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In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daß der technische Supra-
leiter für die Berechnung von Stromdichteverteilungen .und Strom-
verteilungsvorgängen in zwei Bereiche aufgeteilt werden muß, einem
homogenen Hochfeldbereich mit einer in achsialer Richtung unab-
hängigen Stromdichteverteilung und einem Stromeinspeisebereich,
der sich vom Kontakt Normalleiter-Supraleiter bis zum Hochfeldbe-
reich mit vom Ort abhängiger Stromdichte erstreckt. Die Stromdich-
teverteilung im Hochfeldbereich stellt sich auch im Multifilament-
leiter, unabhängig von der Matrix, entsprechend dem critical state
Modell ein, wie die Berechnungen und Messungen der inneren Induk-
tionsspannungen bestätigt haben. Unabhängig von der Verteilung der
Filamente in der Matrix fließt der Transportstrom mit konstanter
Stromdichte im Falle eines zylindrischen Leiters auf konzentrischen
Filamentkränzen.
Zur Beschreibung des Stromeinspeisebereichs wurde ein "Zwei-Fila-
ment-Modell ll entwickelt, das ei.ne erste Näherung eines Multifila-
mentleiters darstellt und den Einfluß der normalleitenden Matrix
auf die Stromverteilung mit berücksichtigt. Die Modellrechnungen
zeigen, daß die Stromaufteilung entscheidend vom spezifischen Wi-
derstand der Matrix abhängig ist und bei hochresistiver Matrix zu
einer Stromdegradation ~ühren kann, wie die Ergebnisse an CuNi-
Matrixleitern zeigen. Denn die Stromaufteilung auf tiefer liegen-
de Filamente wird durch den Flux-creep Widerstand des Supraleiters
geregelt, der für die untersuchten technischen Supraleitern bei
einem Feldstärkewert von ca. 2'10-4 V/m eine obere Grenze hatte.
Ein überschreiten des elektrischen Maximalfeldes im äußeren Fila-
mentkranz bedeutete Auslösung der Normalleitung für den gesamten
Leiter. Da zur St~omübernahme aller Filamente im Leiterquerschnitt
am äußeren Filamentkranz eine bestimmte Spannung auftritt, kann
bei hochresistiven Matrixleitern eintreten, daß dabei die Grenz-
feldstärke schon erreicht wird, bevor die Gesamtheit der Filamente
mit Strom aufgefüllt ist. Diese Stromdegradation kann in gewissem
Umfang durch Vergrößern des Stromeinspeisebereichs reduziert wer-
den, wie Berechnungen und Messungen gezeigt haben.
Auswirkungen dieser Stromverteilungsvorgänge machen sich besonders
in sehr kleinen Magnetfeldern bei Leitern mit hochresistiver Ma-
trix bemerkbar, wo trotz hoher Stromtragfähigkeit der einzelnen
Filamente die Stromtragfähigkeit des gesamten Leiters stark redu-
ziert ist.
In einigen Supraleitern mit Cu-Matrix wurden im Hochfeldbereich
Abweichungen von der zu erwartenden Stromdichteverteilung gefun-
den, was auf Inhomogenitäten oder Defekte im Filamentsystem zu-
rückgeführt werden könnte, aber noch einer detaillierten Unter-
suchung bedarf.
Abstract
Influence of the norma,l conducting matrix on the c,urrent distri-
bution and the current-carrying ca,pacity in technical supercon-
ductors.
In the present paper the current density distribution in techni-
cal superconductors in an external magnetic field has been in-
~estigated from the joint current lea,d-superconductor along the
wire. The calculation of the current density distribution in
multicore superconductors shows, that it is reasonable to distin-
guish between two regions: A current transfer region and a homo-
geneous magnetic field region where the current transfer across
the norma,l conducting matrix into the filaments is vanishing over
a short di:stance. The current density in a homogeneous magnetic
field obeys the critical state model independent of the normal
conducting matrix as calculations and measurements of the induc-
tive voltage on the inner inductance of the superconductor have
shown. The transport current flows with constant current density
in concentric circular filament rings in case of a cylindrical
conductor independent of the filament distribution in the matrix.
For the description of the current transfer region a "Two-Filament-
Model" was developed whi.ch descripes the current distr.:tbuion in
a multicore superconductor in a first approximation regarding the
influenc.e of the normal conducting matrix. The calculations show
that the current distribution is mainly determined by the speci-
fic resistance of the normal conducting matrix. A high resistive
matrix can be the reason for current degradation as calculation
and measurement on multicore superconductors with a CuNi-matrix
have shown: The current transfer intd the inner filaments is de-
terrnined by the flux-creep resistance of the superconductor, which
is limited by a transition to normal conduction at an electrical
field strength of about 2·~o~4 V/rn as observations on the investi-
gated technical superconductors have shown. Exeeding the electri-
cal field limit in the outer filament ring will cause the transi-
tion to normal conduction in the whole superconductor also when
the inner filaments are not filled·upwith current. This current
degradation can be reduced by enlarging the current transfer
region, as for example by a larger joint length, ~s calculations
and measurements have shown.
A consequence of this field strength limit is, that in a supercon-
ductor with a high resistive matrix in low magnetic fields the
current-carrying capacity is reduced remarkably although the to-
tal amount of filaments would lead to higher currents.
In some multicore superconductors with a Cu-matrix deviations
from the expectea current density distribution were found, which
may be caused by inhomogenities or defects in the filament system.
This observation still needs a further and detailed investigation.
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Bei der technischen Anwendung der Supraleitung im Magnetbau oder
im Bau von elektrischen Maschinen werden Multifilamentleiter ein-
gesetzt, bei denen der eigentliche Supraleiter in Form von feinen
Adern, sogenannte Filamente, in einer normalleitenden Matrix ein-
gebettet ist. Die Leiter werden im allgemeineh um ihre Längsachse
getwistet (verdrillt) . Dieser innere Aufbau resultiert aus der
technischen Forderung nach einem möglichst stabilen Leiter mit
geringen Hysterese- und Wirbelstromverlusten. Je nach Art und Ver-
wendungszweck des Multifilamentleiters besteht die Matrix z. B.
aus Kupfer für einen NbTi-Leiter in einem Magneten, aus CuNi-
Legierung für einen Leiter mit Anwendung in supraleitenden Schal-
tern oder aus einer CuSn-Bronze in Hochfeldleitern auf der Basis
von A15 Supraleitern, z. B. Nb 3Sn. Allen technischen Supraleitern
ist gemeinsam, daß der Strom an einer KontaktsteIle im Tieftempe-
raturbereich von einem reinen Normalleiter in den supraleitenden
Draht übertreten muß. lri welcher Weise der.Strom sich nun auf die
einzelnen Filamente verteilt und ob eine homogene Stromdichtever-
teilung im Magnetfeld erreicht wird, d. h. ob alle Filamente am
Stromtransport beteiligt werden, h~ngt entscheidend vom Flux-
creep Widerstand des Supraleiters und den resistiven Eigenschaf-
ten der Matrix ab. Daher sind auch die Stromeinspeisebedingungen
von entscheidendem Einfluß, wie z. B. Kontaktlängen oder die äuße-
ren Magnetfeldverhältnisse im Stromeinspeisebereich gegenüber der
Hochfeldregion, da, abhängig von den resistiven Eigenschaften des
Supraleiters und der Matrix, eine Mindesttransferlänge notwendig
ist, um eine Stromaufteilung auf alle Filamente zu gewährleisten.
Hinweise auf solche Zusammenhänge geben die oft beobachtete Re-
duktion der Stromtragfähigkeit in Multifilamentleitern mit CuNi-
Matrix gegenüber vergleichbaren Leitern mit Cu-Matrix, was beson-
ders in kleinen Magnetfeldern ausgeprägt ist1 , 2). Durch ungenü-
gende Kontaktlängen wird diese sogenannte Stromdegradation noch
verstärkt. Probleme der stationären Stromdichte im ungestörten
Hochfeldbereich und im übergangsbereich am Kontakt (Stromeinspei-
sebereich) von Multifilamentleitern, sollten daher in der vorlie-
genden Arbeit experimentell und theoretisch untersucht werden.
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Dabei standen der Einfluß der Matrix, der Stromeinspeiselänge,
der Leiterlänge im ungestörten Hochfeldbereich, sowie der Ein-
fluß des äußeren Magnetfeldes auf die,Stromdichteverteilung im
Leiter und ihre Auswirkung auf die StromtragfähigkeitimVorder-
grund. Zu diesen Problemstellungen gibt es Lösungsansätze von
Wilson3 ), Dresner4 ) und Ekin5 ), die aber unbefriedigend sind, da
sie zwar Angaben über die Stromaufteilung über die normalleiten-
de Matrix machen, aber keinerlei Zusammenhänge zwischen Stromauf-
teilung und Stromtragfähigkeit für diese Leiter herstellen. Dazu
bleiben Grenzen des Supraleiters hinsichtlich seiner Belastbarkeit
im resistiven Zustand unberücksichtigt. Aber auch für die Strom-
aufteilung selbst werden zu einfache Annahmen gemacht. So wird
z. B. kein Stromeinspeisebereich betrachtet, durch den eine strom-
auffüllung aller Filamente erst möglich ist.
Um die Grundlage für die experimentellen Untersuch?ngen zu schaf-
fen, wird zunächst eine Modellvorstellung der stromaufteilung im
Multifilamentleiter unt~r den gegebenen Randbedingungen an der
Kontaktstelle Normalleiter-Supraleiter und des inneren Aufbaus des
Multifilamentleiters erarbeitet. Diese Modellvorstellung wird dann
auf meßtechnisch zugängliche Größen wie Spannungen längs des Lei-
ters als Ausdruck der inneren Stromdichteverteilung übertragen. Da
beim Einkernleiter das critical state Modell in seiner einfachsten
Form angewandt werden kann, läßt: sich hier ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen berechneten und gemessenen Größen herstellen, so
daß die Ergebnisse am Einkernleiter als Vergleichsbasis für Ergeb-
nisse am Multifilamentleiter herangezogen werden konnten.
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2. Stromdichteverteilung in Typ III S'upraleitern. Grundlagen
2.1 Stromdichteverteilung im Einkernleiter
Obwohl die Stromdichteverteilung in technischen Supraleitern und
ihr Einfluß auf die Stromtragfähgikeit das eigentliche Anliegen
der vorliegenden Arbeit ist, sei zum besseren Verständnis dieser
Problemstellung zunächst kurz die Stromdichteverteilung in einem
einfach zusammenhängenden Typ III Supraleiter diskutiert, der in
seiner technischen Form als sogenannter Einkernleiter geläufig
ist. In den technisch heute am häufigsten eingesetzten Multifila-
mentleitern liegt der Supraleiter dagegen in einer Vielzahl von
parallelen Einzeladern vor, die in einer Matrix aus normalleiten-
dem Metall eingebettet sind. In einem solchen Verbundleiter ge-
horcht die Stromdichteverteilung in den einzelnen supraleitenden
Kernen den Gesetzmäßigkeiten des Einkernleiters, während die Ge-
samtstromverteilung im Leiter von der Anordnung der Filamente und
von den Eigenschaften der Matrix mitbestinunt wird.
Die Untersuchungen wurden an Supraleitern auf der Basis ~7on NbTi-
Le~ie~ungen durchgeführt, die heute die am häufigsten benutzte Le-
gierung is·t. Die für den technischen Einsatz notwendige hohe Strom-
tragfähigkeit erhält diese Legierung durch Kaltverformung und Wär-
mebehandlung. Die dabei entstandenen Versetzungen und Ausscheidun-
gen bilden dann sogenannte Pinningzentren für das in den Supralei-
ter in Form von Flußschläuchen eindringende Magnetfeld. Die hiermit
zusammenhängenden Fragen der Optimierung von kritischen Stromdich-
ten sind in der Literatur hinreichend behandelt, vergl. Hillmann6 )
usw ..
Pinningzentren sind z. B. Fehlstellen, Versetzungen oder normallei-
tende Ausscheidungen im Supraleiter, in denen sich Flußlinien ansam-
meln und die eine freie Beweglichkeit der Flußlinien, wie sie im
idealen Typ I1 Supraleiter existiert, behindern. An Stelle der frei-
en Beweglichkeit tritt der Flux-creep7), eine thermisch aktivierte
Flußbewegung. Aufgrund von thermischen Schwankungserscheinungen kön-
nen sich einzelne Flußlinienbündel von ihren Pinningzentren losrei-
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Ben und durch den Supraleiter bewegt werden, bis sie von anderen
Pinningzentren wieder eingefangen werden. Aus der Eigenschaft der
Pinningzentren, Flußlinien zu binden, 'folgt, daß in den stark ge-
störten Typ II Supraleitern sich die Flußlinien nicht über das
gesamte Leitervolumen verteilen, sondern zunächst von den Pinning-
zentren unter der Leiteroberfläche eingefangen werden, was dazu
führt, daß der magnetische Fluß mit einem näherungsweise konstan-
ten Gradienten in das Leiterinnere eindringt. C. P. Bean8 ) hat po-
stuliert, daß in den Bereichen des harten Supraleiters, in welchen
Flußlinien eingedrungen sind, Supraströme mit der konstanten Strom-
dichte + j fließen, was als c.'JtJ..:tJ..c.at J.d.a:te. Mo de.lt in die i.2- -::-era-
- c
tur eingegangen ist. Mit dem cri.tical state Modell und der Tatsa-
che, daß die Flußbewegung im Supraleiter irreversibel ist, d. h.
mit Verlusten gekoppelt ist, lassen sich die wesentlichen Eigen-
schaften der harten Supraleiter verstehen, wie Magnetis:i .J;:>k~].r-
ven, das Hystereseverhalten und kritische Ströme im Supraleiter.
Aus dem critical state Modell folgt, daß der Supraleiter außer beim
kritischen Strom nur teilweise mit Transportstrom ausge- ~ct
Mit der postulierten Materialbedingung jc = const. läßt sich dann
aus rot B = 11 J' ein einfacher Ausdruck für die Stromdichtevertei-1-'0 c .
lung bzw. für die Magnetfeldverteilung in einem zylindrischen Ein-
kernleiter herleiten
B er) (2. 1 )
wobei die Lösung im Bereich zwischen Ro ' der Eindringtie_ . _'5
Stromes, und dem Außenrand R des Leiters gilt. Für die Eindring-
tiefe Ro des Transportstromes bzw. des Eigenfeldes läßt sich fol-
gende Beziehung ableiten:
RO = (1 I__ ) 1/2 (2.2)
~ I c
In e.J..ne.m ziftJ..ndnJ..~c.he.n EJ..nke.nnte.l:te.'Jt ohne. S:tö'Jtung von Nac.hbante.J..-
:te.nn 6tJ..e.ß:t de.'Jt T'Jtan6 PO'Jt:t~:t'Jtom in e.lne.'Jt zytJ..ndnJ..~ c.he.n SC.hJ..C.,L-L m-<..:t
de.'Jt S:tnomdJ..c.h:te. Jc.' die. e.n~:t be.J..m kni:t1.~c.he.n S:tnom zum vottziftJ..n-
de.n wJ..nd und de.n ganze.n Le.J..:te.'Jtque.'Jt~c.hnJ..:t:t au~6att:t.
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2.2 Innere Induktuvität und Stromdichteverteilung
Der mit dem strom verkettete magnetische Fluß bestimmt die Induk-
tivität eines Stromkreises .. Da bei einem endlich ausgedehnten Lei-
ter ein;Außen~ und ein Innenbereich zu unterscheiden ist, setzt
sich die Gesamtinduktivität des stromkreises aus einer äußeren und
einer inneren Induktivität zusammen, wobei die letztere von der
Stromdichteverteilung im Leiter abhängt. Vamit ~ngibt ~ieh di~ Mög-
liehk~it, duneh M~~~ung d~~ SpannunB~abnall~ an d~n inn~n~n Induk-
tivität ~in~ Au~~ag~ ü6~n di~ Stnomdieht~v~nt~ilung im L~it~n b~i
dynami~eh~n Vongäng~n zu ~nhalt~n.
In Abb. 1 ist die Eigenfeldverteilung für einen zylindrischen Typ 111
Supraleiter (a) und vergleichsweise dazu die eines äquivalenten Nor-
malleiters (b) gezeigt. Da der Strom im Normalleiter stets den ge-
samten Le~terquerschnittmit homogener Stromdichte ausfüllt, ist
der im Leiterquerschnitt eingeschlossene Fluß dem 'Transportstrom
direkt proportional, was gleichbedeutend mit einer konstanten inne-
ren Induktivität ist. Anders dagegen der Typ 111 Supraleiter. Hier.
hängt der innere Fluß sowohl VOm Transportstrom als auch von der Ein-
dringtiefe, d. h. von der Stromdichteverteilung im Leiter, ab. Dar-
überhinaus hängt der innere Fluß auch noch von der magnetischen Vor-
geschichte des Supraleiters ab, d. h. ob der Supraleiter schon mit






















Abb. 1: Eigenfeldverteilung in einem zylindrischen Draht, bei ei-
nem Zyklus 0+ 1 1 + I c + 0, (a) Typ 111 Supraleiter,(b) Normalleiter.
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Mit der stromabhängigen inneren Induktivität des Typ III Supra-
leiters läßt sich der gesamte mit dem Transportstrom verkettete
Fluß eines supraleitenden Stromkreises allgemein mit der Gleichung
beschre~ben. Dabei steht L für die konstant~ äußere induktivität
a
des Stromkreises und Li(I) für die innere Induktivität des Supra-
leiters. Der Einfluß der äußeren Induktivität auf die Induktions-
spannungen kann' durch entsprechenden Aufbau der Probenanordnungen
weitgehend kompensiert werden, so daß die weiteren Betrachtungen






Für einen Vergleich der experimentell gefundenen Induktionsspan-
nungen mit der nach dem critical state Modell zu erwartenden Span-
nung mUß der Zusammenhang zwischen Stromdichteverteilung und Fluß
für dieses Modell hergestellt werden. Nach KüPfmüller
9
) berechnet
sich der innnere Fluß eines hinreichend langen zylindrischen Roh-
res mit dem Außenradius R und dem Innenradius Ro sowie der Länge 1
zu
R r 2_ R2
<P i = ! (--:::-2_-=o_B (r) 1) dr
R R - R2o 0 (2.5)
Der Unterschied zu einem Normalleiter besteht darin, daß für den
harten Supraleiter die untere Integrationsgrenze Ro eine Funktion
des Transportstromeswird. Mit den Beziehungen (2.1) und (2.2) für
B(r) bzw. Ro(I) liefert di.e Integration von (2.5) für den stromab-
hängigen inneren Fluß während des ersten Strorneindringens in einen
zylindrischen Einkernleiter
<Pi(I)
~'ol I c I 2I= I {3 - 2-- - 2(~ - 1) ln(1 - y-)}
~ I I c
(2.6)
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Die Differentiation des inneren Flusses nach der Zeit ergibt
schließlich die zu erwartende innere Induktionsspannung, die über
einem zylindrischen Einkernleiter während des ersten Stromein-
dringens abfällt.
~ 1 I I 2
= ~{1 + 2--E - 2(1 - (Ic ) )ln(1
87f I (2.7)
In Abb. 2 ist diese auf die Länge und die Stromänderungsgeschwin-
digkeit normierte innere Induktionsspannung als Funktion des re-
duzierten Transportstromes dargestellt (Kurve a). Aufgrund der
zunächst vollständigen Stromverdrängung steigt die normierte inne-
re Induktionsspannung mit zunehmendem Transportstrom von Null aus
monoton an und erreicht bei I , wenn eine homogene Stromdichtever-c .
teilung erreicht ist, ihren größten Wert. Dieser Endwert liegt
deutlich über dem konstanten Wert eines äquivalenten, nicht ferro-
magnetischen Normalleiters, der sich zu 5.10-8 VS/Am berechnet.
Denn im Falle des harten Supraleiters tritt neben dem Beitrag der
zeitlichen Stromänderung zur inneren Induktionsspannung auch noch
ein Beitrag auf, der durch die zeitliehe Ände~ung de~ inne~en In-






Abb. 2: Transportstromabhängigkeit deI;' auf die Länge und die
Stromänderungsgeschwindigkeit normierten inneren Induk-
tionsspannung eines zylindrischen Typ 111 Supraleiters,
(a) "jungfräulicher" 1. Stromanstieg,
(b) 2. Stromanstieg na..eh einem Z!J~lu.6 0 -+ l e -+ O.
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Abhängig.von der magnetl~chen Vo~ge~chlchte bleibt im harten Supra-
leiter ein mehr oder weniger hoher ~emanente~ Fluß eingefroren.
Speziell bleibt nach der Reduktion eipes Transportstromes auf Null
ein innerer Fluß im Leiter eingeschlossen, dessen Betrag von der
Höhe des Stromhubes abhängig ist. Wie sich ein hemanente~ Fluß
auf den Verlauf der lnne~en rnduktlon~~pannung auswirkt, wird am
Beispiel der 2. Stromerhöhung nach I c ' nach· e.-lnem St~omz!:fklu~
o + Tc + 0, gezeigt.
Die Größe des inneren Flusses für den 2. 8tromanstieg berechnet
sich nach Abb. 1 aus der Summe des remanenten Flusses <1>. (0) und
1
des Flusses ß<I>i' der sich aus der Stromdichteänderung zwischen R
und Ro von -jc auf +jc ergibt.
<l>i = <l>i(O) + (2.8)
Mit dem bekannten Ausdruck (2.• 1) für B (r) sowie der neuen Bezie-
hung R = R(1-I/2I)1/2 liefert die Integration von (2.8) für deno c




Die Differentiation nach der Zeit ergibt hierfür die innere In-
duktionsspannung
~ 1 I I c I dI
U
1
, (I) = ~{1-21n(1 - ...1.-) + 4 I
c
(1 + 2r ln(1- ll» }dt8n 21c c (2.10)
Da der Transportstrom während des 2. Stromeindringens auch von
außen in den Supraleiter eindringt, steigt die innere Induktions-
spannung wieder von NUll aus mOnoton an und erreicht beim kriti-
schen Strom ihren größten Wert (Abb. 2, I<urve (b». Die innere
Induktionsspannung ist jedoch durch den eingefrorenen Fluß im vor-
magneti,sierten Leiter erheblich reduziert, da j~tzt bi.s zum Er-
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reichen von I c ein wesentlich geringerer Flußumsatz notwendig ist.
Ein Ve~gleieh zwi4ehen den expe~iment~ll ge6undenen Indu~tian44pan­
nungen mit den naeh dem e~ltieal 4tate Modell zu e~wa~tenden Span-
nungen e~m5glieht e4 jetzt, AU4~agen abe~ die St~amdiehteve~teilung
im Ein~e~nleite~ zu maehen.
2.3 Innere Induktivität deS Multiftlamentleiters
Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, daß sich über die
Stromdichteverteilung in einfach zusammenhängenden Supraleitern,
z. B. in Einkernleitern, ein zuverlässiges Bild machen läßt. Jeden-
falls lassen sich mit plausiblen Annahmen über Stromdichtevertei-
lungen die Magnetisierungskurven, das Hystereseverhalten und kriti-
sche Ströme im Supraleiter hinreichend genau berechnen. Die Situa-
tion bei den in den technischen Anwendungen eingesetzten Multifila-
mentleitern ist weit aus komplizierter, da wegen des inneren Auf-
baus solcher Leiter nun auch die normalleitende Matrix an der
Stromdichteverteilung beteiligt ist.
Auch ohne ein genaues Bild bezüglich der Stromaufteilung über die
normalleitende Matrix im Bereich der Stromeinspeisestellen zu ha-
ben, folgt allein schon aus dem allgemeinen Aufbau eines llluitifila-
mentleiters mit mehr oder weniger homogen verteilten Filamenten in
einer normalleitenden Matrix, daß beim Einspeisen von Strom das
Leiterinnere, wie im Falle des Einkernleiters, zunächst abgeschirmt
wird. Durch eine einfache Filamentisierung wird das induktive Ver-
halten des Supraleiters nur unwesentlich beeinflußt. In hinreichen-
der Entfernung von den Stromeinspeisestellen dringt der Transport-
strom in den Multifilamentleiter, wie in den einfach zusammenhän-
genden Typ III Supraleiter, in erster Nährung mit konstanter Strom-
dichte ein. Ein zylindrischer Multifilamentleiter mit einer Anord-
nung der Filamente näherungsweise au~ konzentrischen Kreisen hat
demnach bis auf den Stromaufteilungsbereich, der die Stromübernahme
über die normalleitende Matrix durch die inneren Filamente regelt,
etwa die gleiche innere Induktivität wie ein zylindrischer Einkern-
leiter. Vie au6 dem e~itieal 4tate Modell ba4ie~enden inne~en Zn-
du~tion44pannungen gelten dahe~ aueh 6ü~ den Multl6ilamentleite~
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und bilden aueh hie~ die G~undlage nÜ~ einen Ve~gleieh mit den ex-
pe~imentell genundenen Indu~tion~~pannungen.
2.4 Die Auft'eilung des Transportstromes auf die supraleitenden
Kerne im Multifilamentlei'ter
Im Abschnitt 2.3 wurde schon erwähnt, daß der entscheidende Unter-
schied zum Einkernleiter die Beteiligung der normalleitenden Ma-
trix an der Stromdichteverteilung im Multifilamentleiter ist. Die
Abb. 3 zeigt einen Querschnitt durch einen technischen Supraleiter.
oder Cu Ni )
Abb. 3: Querschnitt durch einen technischen Supraleiter
In einer normalleitenden Matrix (meist Cu oder CuNi) sind eine
Vielzahl von supraleitenden Kernen (Filamente) mit Durchmessern
kleiner 50 ~m eingebettet. Unabhängig von der speziellen geome-
trischen Anordnung der Filamente im Leiter werden die inneren
Filamente durch außenliegende abgeschirmt, wobei das normallei-
tende Matrixmaterial die einzelnen Filamente voneinander trennt.
Eine für die weiteren Betrachtungen idealisierte Konfiguration
ist hier die Anordnung der Filamente auf konzentrischen Kreisen.
Diese Unterteilung des Supraleiters in eine Vielzahl von Fila-
menten resultiert aus den technischen Forderungen nach einem Lei~
ter, der möglichst stabil gegen innere Flußsprünge ist und
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kleine Hystereseverlust~10)zeigt.Durch Verdrillen oder Twisten
der Leiter um ihre Längsachse werden induzierte Wirbelströme durch
zeitlich sich ändernde Magnetfelder, die Zusatzverluste in der Ma-
trix verursachen, weitgehend unterdrückt11~ Der geringe Einfluß
des Twistes auf die Stromdichteverteilung kann im folgenden ver-
hl ·· . t d 12)nac asslg wer en •
Fün di~ Stnomaunt~ilung im Multinilam~ntl~it~n läßt ~iQh nun nol-
g~nd~ Mode.llvon~t~llung ~ntwiQk.~ln: Beim Einspeisen von Strom in
den Supraleiter werden zunächst die auf dem äußeren Kranz liegen-
den Filamente mit Strom belastet. Dieses Verhalten entspricht dem
Eindringen des Stromes in einen Einkernleiter, in dem die Dicke
der stromführenden Schicht durch den Strom und die kritische Strom-
dichte gegeben ist. Sobald der äußere Filamentkranz an die Grenze
seiner Stromtragfähigkeit kommt, geht er bei weiterer Erhöhung des
Stromes in einen resistiven Zustand über. Die auft.retenden Spannun-
gen machen es möglich, daß der Strom die Barriere aus normalleiten-
dem Matrixmaterial in radialer Richtung zum nächsten Filamentkranz
überwinden kann. Auf die gleiche Weise werden nun nacheinander die'
Fil~mentkränze mit Strom belastet, bis der gesamte Leiter mit Strom
ausgefüllt ist und damit seinen kritischen Strom erreicht hat.
Eine Konsequenz dieser Modellvorstellung ist, daß sich je nach
der Stromstärke ein Teil der supraleitenden Filamente des Leiters
im resistiven Zustand befindet, auch für den Fall eines stationä-
ren Stromes. In achsialer Richtung klingt die Resistivität dieser
Filamente mit zunehmender Entfernung von den Stromeinspeisestellen
sehr schnell ab, da der zusätzliche Strom dann schon vollständig
in tiefer liegende Filamente eingedrungen ist. Die Höhe der auftre-
tenden Längs- und Querspannungen, die die Aufteilung des -Stromes
im Multifilamentleiter regeln, hängt von der Leitfähigkeit der Ma-
trix und davon ab, bis zu welcher Strom- und Spannungsüberhöhung
der resistive Zustand im Supraleiter stabil existieren kann. Sie
hängt auch von der Stromeinspeiselänge ab und davon, welchen äuße-
ren Feldverhältnissen die gesamte Leiteranordnung ausgesetzt ist.
Wähn~nd di~ inn~n~ Induk.tion4~pannung l~digliQh di~ StnomdiQht~­
v~nt~ilung im ung~~tönt~n B~n~iQh d~~ Multi6ilam~ntl~it~n~ wi~d~n-
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~piegelt, laßt ~ieh au~de~ ~tationa~en Spannung übe~ dem Ge~amt­
lelte~ die lm BeJr..eieh de~ St~omein~pel~ e~tellen zu e~wa~;(;ende Au6-
teilung de~ St~ome~ übe~ dle no~malleitende Mat~lx auü die einzel-
nen Filamente und de~en ~e~l~tive~ Zu~tand able~en. Da die statio-
nären Spannungen entscheidend vom Widerstandsverhalten des Supra-
leiters bestimmt werden, soll zunächst der resistiv~ Zustand des
Supraleiters diskutiert werden, um die Basis 'für Modellrechnungen
zu schaffen.
2 . 5· Der re'sis:tive :Zusta,nd 'im 'Supraleiter
Wird der Transportstrom in einem Typ III Supraleiter bei konstan-
tem Magnetfeld und konstant gehaltener Temperatur erhöht, so voll-
zieht sich bekanntlich der Uberga,ng aus der Suprale~tung in die
Normallei,tung nicht spontan,' sondern mit einem res,istiven Ubergangs-
bereich. In den technischen Supraleitern, die Verbundmaterialien
aus Supraleiter und Normalleiter sind, hängt die Ausdehnung des
übergangsbereiches von den Flächenanteilen der Kompositematerialien,
deren elektrischen Eigenschaften und den Kühlbedingungen ab, d. h.
der sprungartige übergang in die Normalleitung (Take-off) ist hier
von inneren und äußeren Bedingungen bestimmt. So setzt z. B. in
Multifilamentleitern mit Ma,trix/SL-Verhältnissen zwischen 1 und 3,
die hier pur betrachtet werden sollen, der Take-off ein, bevor die
Ob f I " h k" h 11 . . 1 . umb d h" f . t 13), 1 4 )er ac en u e1stung 1m He ~ a ausgesc op t 1S .
Das resistive Verhalten im Supraleiter selbst kann durch die Er-
scheinungen des Flux-eJr..eep und Flux-6l ow erklärt werden 7 ), 15~ In
beiden Fällen handelt es sich da,rum, da,ß Flußschläuche unter der
Einwirkung von Lorentzkräften durch den Supraleiter bewegt werden.
Die Bewegung von Flußschläuchen ist mit dissipativen Prozessen
verbunden, was sich a,ls Widerstand im Supraleiter äußert. Im Falle
des reinen Flux-creep handelt es sich um eine sogenannte thermisch
aktivierte Flußbewegung, da hier die Pinningkräfte noch größer sind
als die Lorentzkräfte, und Flußschläuche nur aufgrund von thermi-
schen Schwankungserscheinungen von einem Pinningzentrum zu einem
anderen in Richtung des Feldgradienten gelangen können. Der Flux-
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f10w ist dagegen dann e;t;'l:'ei,cht, wenn bei Stromerhöhung schließ-
lich die Loreritzkräfte die Pinningkräfte übersteigen upd sich
unter der Wirkung der Differenzkraft eine stationäre .Bewegung des
gesamten Flusses einstellt. Unter diesen Bedingungen ergibt sich
ein konstanter differentieller Widerstand, der als F1ux-f1ow-Wider-
stand bezeichnet wird. Untersuchungen an Typ III Supraleitern mit
hohen Stromdichten, wie NbTi oder Nb 3Sn, haben jedoch gezeigt,
daß hier nicht die F1ux-f1ow-Bedingungen ;mit linearem Spannungs-
anstieg erreicht werden, sondern daß nur exponentielle Spannungs-
anstiege zu beobachten sind, die typisch für F1ux-creep=Erschei-
. 14)
nungen slnd •
Nach den Modellvorstellungen von Anderson 16 ) und Kim7 ) führen die
Inhomogenitäten im Typ III Supraleiter zu einer räumlichen Vari-
aticin der freien Energiedichte eines Flußschlauches. Im Zustand
minimaler freier Energie sind die Flußschläuche an die Inhomoge-
nitäten, den sogenannten Pinningzentren, gebunden. Die thermisch
aktivierte Rate der F1ußsch1auch- bzw. Flußbündelbewegung zwischen
den Pinnihgzentren wird durch den Exponentia1ausdruck
W = Woexp(-(Fo - jBq)/kT)
(2.11)
beschrieben. Fo bedeutet darin die mittlere Bindungsenergie der
Flußschläuche, und der Term jBq gibt an, um wieviel dieser ~vert
durch Lorentzkräfte bzw. Transportströme reduziert wird. Aufgrund
von Induktionsvorgängen führt jede Flußänderung zu einem äquiva-
lenten elektrischen Feld. Da die Flußänderung dem Exponentia1aus-
druck in (2.11) proportional ist, wi.rd unmittelbar klar, daß mit
dem in Richtung des Feldgradienten erfolgenden F1ux-creep ein
elektrisches Feld der Form
E cj/kT<X e (2.12)
verknüpft ist. fa~ d~e Be~eehnung von St~omdiehtevente~tungen in
Mutti6itamentteitenn wind im 60tgenden vom Au6tnetende~ Ftux-





Zur Berechnung der im allgemeinen komplizierten Stromdichtever-
teilungen in Multifilamentleitern wird ein einfaches Modell, das
sogenannte "Zwei-Filament-Modell", entwickelt'. Der Multifilament-
leiter wird in einfacher Weise durch zwei Filamente angenähert,
die über eine normallei,tende Schicht galvanisch miteinander ver-
bunden sind. Das Modell behandelt die Verhältnisse bei der statio-
nären stromaufteilung zwischen diesen Filamenten unter Berücksich-
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Abb. '4: Schematischer AUfbau der "Zwei-Filament-Modellanordnung"
Die ModeIhmordnung , die in Abb. 4, schematisch wiedergegeben ist,
besteht aus zwei parallel verlaufenden Filamenten, die durch eine
normalleitende Schicht der Dicke a getrennt sind. Nur ein Fila-
ment hat direkten Kontakt mit den Stromzuführungen. Da die Strom....
aufteilung zwischen den einzelnen Filamenten im Multifilamentlei-
ter über die Matrix in einem Bereich abläuft, der sich über die
Stromkontakte hinaus bis in die Hochfeldregion erstreckt, werden
für diesen kompiexen Vorgang idealisierte Randbedingungen einge-
führt, um e±ne Berechnung der Stromverteilung im Modelleiter durch-
führen zu können. In Anlehnung an 'allgemein benutzte experimentelle
Anordnungen, bei denen der Strom meist im niederen Magnetfeld paral-
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leI zu den Feldlinien eingespeist wird und erst nach einern über-
gangsbereich in den Hochfeldbereich eintritt, wird für diesen ge-
samten Stromeinspeisebereich (Bereich· I bzw. I in Abb. 4) die An-
nahme gemacht, daß hier die supraleitenden Filamente widerstands-
los sind, d. h. eine sehr hohe Stromtragfähigkeit besitzen und so-
mit die außen liegenden Filamente in der Lage sind,den gesamten
Transportstrom zu übernehmen. (Die Annahme einer hohen StrQmtrag-
fähigkeit der Filamente im Bereich I bzw. I basiert auf der Winkel-
und Feldabhängigkeit der kritischen Stromdichte (1!c(B), B) 17). Sie
bedeutet keine Einschränkung, da im Prinzip das Verfahren auch
dann anwendbar ist, wenn die gesamte Leiteranordnung gleich orien-
tiert einern homogenen Magnetfeld ausgesetzt ist. Der Bereich I re-
duziert sich dann lediglich auf einen Teil der Kontaktlänge des
Leiters mit der Stromzuführung.) Im Hochfeldbereich entwickeln
dann die Filamente einen von der Stromdichte und vorn Ort abhängi-
gen Flux-creep-Widerstand, der im Bereich II in Abb. 4 zu finden
ist. Durch die. Widerstandsentwicklung im Bereich II wird der strom
überwiegend im widerstandslosen Bereich I veranlaßt, sich quer zur
Stromrichtung über die Matrix in tiefer gelegene Filamente aufzu-
teilen. Im folgenden werden die Stromverteilungen unter den getrof-
fenen Annahmen berechnet. Es wird der eindimensionale Fall betrach-
tet, für den alle abhängigen Variablen des Modelleiters wie Strom,
Stromdichte und elektrisches Feld nur von der einen unabhängigen
Variablen x abhängig sind. Die x-Koordinate verläuft parallel zu
den Filamenten, der Nullpunkt wird in die Mitte des ~10delleiters




I 1 (0) = I o




o (3 • 1 )
5.
-16-




dx 0 Bereich I
dI 1= --(-x)
dx 0 Bereich I1
(3.2 )
erfüllt sein. Mit der Maxwell-Gleichung lEds = 0, die für statio-
näre ströme gilt, und dem Kirchhofschen Satz 'der Stromverzweigung
I = r I lassen sich für die Stromverteilungen in den Bereichen I
1 n
und II folgende Beziehungen ableiten.
Bereich I = 0
(3.3)





I - I 10 (x + x ) + I
1lRU 0 0 ( 3 .4)
Bereich II Der longitudinale Widerstand der beiden Filamente
wird hier durch die Flux-creep-Beziehung (2.12) be-
schrieben. Eine stromaufteilung auf beide Fialmente
ergibt sich erst, wenn das Filament 1 an die Grenze
seiner Stromtragfähigkeit kommt. In diesem Falle
kann die Stromdichte in (2.12) durch den Transport-
stram ausgedrückt wt::!rden. Für die stationäre Strom-
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d I 1 (x)e e - p = 0z dx2




mit 4AZK = pab F = (cash b(I 1 (x)- ~)-COSh b(Io - ~))
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Zur Auswertung der Gleichung (3.6) benötigt man den Zusammenhang
zwischen den strömen I, I 10 und lo' der sich über die Randbedin-
gung I
1
(0) = I o und der Anschlußbedingung (3.2) leicht herstellen
läßt. Aus (j.6) und der Bedingung I
1
(0) = I o folgt für die halbe
Leiterlänge Xo im Hochfeldbereich (Abb. 4)
(3.7)






Die Anschlußbedingung (3.2) liefert für den Strom I o in Filament 1
im Symmetriepunkt
mit
= 1 Q + D2 _ .e bI)1/2 }
I o b ln{ 2 (~




Mit den Beziehungen (3.7) und (3.8) läßt sich die als Parameter
fest vorgegebene halbe Leiterlänge Xo im Hochfeldbereich durch
den Gesamtstrom I und den Strom I 10 in Filament 1 an der Grenze
zwischen den Bereichen I und II ausdrücken. Für jeden vorgegebenen
Stromwert I 10 erhält man dann daraus einen eindeutigen Wert für
den Gesamtstrom I. Fü~ jede~ nun bekannte We4tet4~pe~ (1, 1 10 ,
10 1 e4g1bt ~leh ~ehlleßlleh au~ (3.61 die longitudinale St40mve4-
teilung 1 1 (xl in Filament 1 und damit die ge~amte St40mau6tellung
1m "Zwel-Fllament-Modellelte4".
3.2 Ergebnis der Model'lrechnung unter der Annahrrieei:neselektri-
sehen Maximalfeldes der Filamente
Al~ Meßg4öße zu4 expe41mentellenBe~tlmmung de4 St40mau6tellung
Übe4. die n04malleltende Mat41x au6 die e1nzelnen Filamente bzw.
Fllamentk~anze ~n einem Mult161lamentlelte4 ~teht led1gl1eh die
~tatlona4e Spannung übe4 dem Ge~amtlelte~ zU4 Ve~6ügung. Fü~ e1-
nen Ve4gleleh mit de4 "Zwel-Fllament-Modell~eehnungn wi~d dahe~
de4 Zu~ammenhang zwl~ehen T4an4p04t~t40m und ~tatlona~e4 Ge~amt­
~pannung 6Ü4 d~e~e~ Modell he4ge~tellt. Die $tromabhängige Ge-









Der elektrische Feldverlauf im direkt kontaktierten Filament 1
im Bereich 11 ergibt sich aus der Flux-creep-Beziehung (2.12) und
der im vorangegangenen Abschnitt berechneten longitudinalen Strom-
verteilung 11 (x, I). Daraus erhält man zusammen mit der Beziehung
(3.9) die stationäre U-I-Charakteristik des Modelleiters.
(3.10)
bI 1 (x,I)




Die U-1-Charakteristik des Modelleiters wird durch die Flux-creep
Konstanten A und b, den spezifischen Widerstand p der normallei-
tenden Trennschicht, die Leiterlänge lRU im Bereich I bzw. r, die
Leiterlänge 2x im Bereich 11 sowie durch die geometrischen Para-o .
meter aund Z der normalleitenden Trennschicht beeinflußt. Es
werden zunächst nur die Größen p, IR und 2x variiert. Die Flux-
u 0
creep, Parameter A und b sind aus einer typischen Flux-creep-Charak-
teri.stik der untersuchten Leiter im Feld von 4 Tesla bestimmt wor-
den, und die geometrischen Parameter a und z wurden sO gewählt,
daß die Modellrechnung den experimentellen Bedingungen genügt. Die
Flux-creep-Charakteristik der beiden Filamente ergibt sich zu
-22E = 4, 27 • 10 exp (0 , 74 14 • I) .
Die mittlere Breite der normalleitenden Trennschicht be-
trägtZ = 0,5 mm, die Oickea = 10 lJm.
Vi~ Mpd~ll~~Qhnung wi~d unt~n d~m ~~h~wiQhtig~n G~~iQht~punkt
dU~Qhg~6ah~t, ob und wi~ ~iQk di~ St~omv~~t~ilung au6 di~ St~om­
t~ag6ä.higk~itd~.6 Mod~ll~it~n~ aU.6winkt. Um sinnvolle Aussagen in
dieser Richtung machen zu können, muß für das einzelne Filament
im betreffenden äußeren Magnetfeld der Strom I t • o • bekannt sein,
der den sprungartigen Übergang in die Normalleitung anzeigt. Im
Abschnitt 2.5 war schon erwähnt worden, daß dieser sogenannte
Take-off Strom, der natürlich eine Funktion des äußeren ~1agnet-
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feldes ist, im allgemeinen von verschiedenen Bedingungen wie Ma-
trixmaterial, Matrix/SL-Verhältnis, Kühlung usw. abhängig ist.
Eln~ R~lh~ vo~ ~xp~nlm~nt~tt~n E4gebnl~~~n z~lgt j~doeh, daß dl~
Tak~-o66 Stnöm~ d~n ln d~4 vontl~~~nd~n Anb~lt b~tnaeht~t~n t~eh­
nl~eh~n Supnai~lt~nn mlt kt~ln~n Matnlx/SL-V~nhattnl~~en (a 2 2)
duneh da~ Enn~leh~n ~ln~~ ~t~ktnl~eh~n Maxlmatß~td~~ ß~~tg~i~gt
~lnd, b~von dl~ Ob~nßtaeh~nkühtt~l~tung lm H~ilumbad au~g~~ehöPßt
l~t13, 14,18). Aus den verschiedenen Meßdaten ergibt sich das
elektrische Maximalfeld, das die Take-off Ströme der Filamente
bestimmt, in 1. Nährung zu 2.10- 4v/m. Fün d~nMod~tt~lt~4 bed~u­
t~t da~, daß ~4 ~~ln~n Tak~-oßß Stnom ~nn~leht, 40batd lm Flia-
m~nt 1 tokat da~ ~t~ktnl~eh~ Maxlmaiß~td von 2.10~4V/m üb~4~ehnlt­
t~n wlnd. Unter dieser Randbedingung wird die Stromverteilung
im Modelleiter berechnet.
In Abb. 5 sind zunächst die für V~~4ehl~d~n~ ~pezlßl~ehe Wld~n­
~tande p den n04matt~ltend~n Tn~nn~ehleht berechneten stationä-
ren U-I Charakteristiken des Modelleiters dargestellt. Der Trans-
portstrom ist auf den maximal möglichen Strom des Modelleiters,
I = 2I t ,normiert. Die Leiterlänge im Bereich II wurde ZUmax .0.
2xo = 5 m gewählt, die Länge im Bereich I bzw. I beträgtlRu =
20 cm. Der Transportstrom wird zunächst nur vom direkt kontak-
tierten Filament übernommen, was sich in Abb. 5 daran zeigt, daß,
sobald das Filament 1 an die Grenze seiner Stromtragfähigkeit
kommt, die Spannung zunächst noch exponentiell mit dem Transport-
strom ansteigt. Durch den hohen differentiellen Widerstandsanstieg
wird das erste' Filament, sobald der effektive Flux-creep Wider-
stand die Größenordnung des transversalen Trennschichtwiderstan-
des erreicht, für die weitere Stromaufnahme praktisch gesperrt,
und der zusätaliche Strom wird im Bereich I, der jetzt als' Bei-
pass wirkt, über die normalleitende Trennschicht fast vollständig
in das zweite Filament umgelenkt. In der gleichen Weise geht die-
ser Strom im Bereich I wieder in das erste Filament über. Die
Stromübernahme durch das zweite Filament wird durch die transver-
sale Potentialdifferenz über den konstanten Beipaßwiderständen
in den Bereichen I und I bewirkt, die im Gleichgewicht mit der
longitudinalen Spannung über dem ersten Filament im Bereich II
1 P :: 4· 10·' ncm
2 p :. 2 . 10'" Q cm
3 P : 1·10·"ncrn
-54P :5·10 Qcrn.
-55 P =2,5· 10 Qcm
6 P :7,5.10"'ncm .
. - 6 .'
7 P ::2,5 ·lOQsm .
8 P :7,5. 10" 7 Qcm










Abb. 5: Stationä.re V-I Charakteristiken eines "Zwei-Filament-
Hodelleiters" für verschiedene spezifische Widerstände p
der normalleitendert Trennschicht.
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stehen muß. In Abb. 5 zeigt sich das daran, daß die Spannung über
dem Modelleiter jetzt nicht mehr exponentiell sondern linear mit
dem zusätzlichen Transportstrom zunimmt und dem spezifischen Trenn-
schichtwiderstand p proportional ist·. (In Abb. 5 ist der lineare
Teil der V-I Charakteristiken aufgrund der einfach-logarithmischen
Darstellung nur schwer zu erkennen. Am Beispiel der .Kurve 4 sind
daher Anfang und Ende des linearen Bereiches durch senkrechte
Striche markiert.) Mit zunehmendem p erfolgt der übergang vom expo-
nentiellen in den linearen Spannungsanstieg erst bei immer höheren
Spannungen. Denn das erste Filament muß einen hohen Flux-creep Wi-
derstand entwickeln, damit der Strom die hochresistive Barriere
zum zweiten Filament überwinden kann. Sobald auch das zweite Fila-
ment an die Grenze seiner Stromtragfähigkeit kommt, der Flux-creep
Widerstand also in beiden Filamenten schnell ansteigt, nimmt die
Spannung über dem Modelleiter, gemäß Beziehung (2.12), wieder expo-
nentiell mit dem Transportstrom zu. Fan kleine p-Wente, die in den
Gnößenondnung de~ ~pezi6i~ehen Widen~tande~ von KUP6en liegen
(p < 2,5'10- 1 ~emJ, unten~ehelden ~ieh die U-I Chanakteni~tiken
de~ Modelleiten~ nieht von denjenigen eine~ identi~ehen Einkenn-
leiten~ (Modelleiten ohne Tnenn~ehiehtJ. Der lineare Teil der V-I
Charakteristik liegt hier in einem Spannungsbereich, der experi-
mentell nicht mehr nachweisbar ist. D. h., daß man schon bei einem
elektrischen Feld des ersten Filaments, das um Größenordnungen
unter dem elektrischen Maximalfeld liegt, eine gleichmäßige Strom-
aufteilung zwischen beiden Filamenten erreicht, was dann zu einer
exponentiell ansteigenden V-I Charakteristik mit maximalem Take-off
Strom (I = 2I t ) führt. Kommen die p-Wente dagegen in die Gnö-max .0. -5
ßenondnung de~ ~pezißi~ehen Widen~tande~ von CuNi (p ~ 5·10 ~QmJ,
~o be6indet ~ieh den lineane Tell den U-I Chanakteni~tlken im gut
naehzuwei~enden ~V-Beneieh. Der sich hieran anschließende exponen-
tielle Teil der V-I Charakteristiken ist dann allerdings nur noch
schwach oder überhaupt nicht mehr ausgeprägt, da der Take-off Strom
im ersten Filament erreicht wird, während das zweite Filament nur
teilweise mit Strom belastet ist. Sobald das erste Filament lokal
das elektrische Maximalfeld von 2.10- 4V!m und damit dort seinen
Take-off Strom erreicht, wird der gesamte Modelleiter instabil und
geht seinerseits sprungartig in die Normalleitung über. Vie~e~ En-
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gebni~ zeigt, daß allein ~Qhan dU~Qh ein haQh~e~i~tive~ T~enn­
~Qhichtmate~ial wie CuNi die St~amau6teilung in einem Multi6ila-
mentleite~ de~a~t behinde~t ~ein kann, daß eine e~hebliQhe Vegna-
datian de~ Take-a66 St~ame~ au6t~itt.
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Leiterlänge IRU im Be-
reich I bzw. j konstant gehalten. Wie die Variation dieses Para-
meters die Stromaufteilung beeinflußt, zeigen die U-I Charakteri-
stiken in Abb. 6. Der Transportstrom ist wieder auf I = 2I t. max .0.
normiert. Für den spezifischen Trennschichtwiderstand wurde der
Wert von CuNi, p = 5'10- 5 ~cm, gewählt, die Leiterlänge im Bereich
11 beträgt nach wie vor 2x = 5 m. Der Anstieg des linearen Teils
o
der U-I Charakteristiken ist der Leiterlänge lRU umgekehrt propor-
tional. Das bestätigt die Annahme, wonach das zweite Filament zum
größten Teil im Bereich I, über dessen transversalen 1'rennschicht-
widerstand, mit Strom aufgefüllt wird. Denn mit abnehmendem IR. u
nimmt der transversale Trennschichtwiderstand im Bereich I zu,
und es werden dadurch immer größere Spannungen notwendig, um Strom
in das zweite Filament zu treiben. Das führt auch dazu, daß mit ab-
nehmendem IRU der übergang vom exponentiellen in den linearen Span-
nungsanstieg erst bei immer höheren Spannungen erfolgt. Zu kleine
IRU-werte (IRU < 20 cm) führen daher zu stark degradierten Take-
off Strömen. des Modelleiters. Mit IRU = 2,5 cm erreicht man z. B.
nur noch 55 % von I . Durch den hohen spezifischen Widerstandmax
des CuNi von 5'10- 5 ~cm muß das erste Filament mit seinem Flux-
creep bis an die Grenze des elektrischen Maximalfeldes von
2.10- 4 V/rn gehen, damit eine Stromaufteil~ng auf beide Filamente
überhaupt möglich wird. Kleine Leiterlängen im Bereich I bzw. I,
die für Kupfer als Trennschichtmaterial noch optimale Stromauf-
teilungen gewährleisten, führen im Falle von CuNi zu vorzeitigen
Normalübergängen im Modelleiter, die durch Erreichen des elektri-
schen Maximalfeldes im ersten Filament ausgelöst werden, bevor das
zweite Filament merklich Strom übernehmen konnte. Bei Multi6ilament-
leite~n mit haQh~e~i~tive~ Mat~ix, wie z. B. CuNi, muß eine gena-
gend g~aße Leite~lange im St~amein~pei~ebe~eiQh gewahnlei~tet ~ein,
z. B. dU~Qh genagende Kontaktlänge, um eine mögliQhe Veg~adatian











1 IRu = 2,5 cm
2 lRu = 5 cm
3 lRu : 10 cm
4 lRU : 20 cm
5 lRu : 40 cm
10-7
0 0,25 0,5 0,75
I/Ima~
Abh.6: Sta,tI.Qnä,re U-I Charakteri.stiken eines "Zwei-Filament-
Modelleiters" mit hochresistiver Trennschicht für ver-
schiedene Leiterlängen lRU im Bereich I bzw. I.
Ein~ V~~i~tion d~~ L~it~~lang~ 2xo im B~~~ich 11 b~~innlußt dag~­
g~n d~n Vo~gang d~~ St~omaunt~ilung nu~ unw~~~ntlich, wie die U-I
Charakteristiken in Abb. 7 zeigen. Größere Leiterlängen bewirken
lediglich, daß eine gleichmäßige Stromverteilung zwischen beiden
Filamenten schon bei kleineren Transportströmen erreicht wird.





2 2xo =5 m













Abb. 7: Ei.nfluß der Leiterlänge 2x im Bereich II auf die
stationäre U~I Charakteris~ik.
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Vi~ E~g~bni~~~ d~~ "Zw~i-Filam~nt-Mod~ll~~~hnung" z~ig~n, daß
der Vorgang der Stromaufteilung über die normalleitende Matrix
auf die einzelnen Filamente bzw. Fila~entkränze im Multifila-
mentleiter "nur im Falle einer hochresistiven Matrix wie CuNi ex-
perimentell nachweisbar ist, und daß solch eine Matrix zu einer
erheblichen Degradation des Take-off Stromes dieser Leiter führen
kann. Die Degradation kommt dadurch zustande,' daß die äußeren Fi-
lamente ihren Take-off Strom erreichen, während die weiter innen
liegenden Filamente nur teilweise mit Strom belastet sind. Durch
große Stromeinspeiselängen", z. B. durch genügend Kontaktlängen
im niederen Magnetfeld, kann der Degradation entgegengewirkt wer-
den. Multifilamentleiter mit einer niederresistiven Cu-Matrix zei-
gen dagegen die gleiche Stromdichteverteilung wie ein Einkernlei-




4.1 Probenanordnung und Versuchsdurchführung
Die Annahmen und Randbedingungen der theoretischen Berechnungen
zur Stromdichteverteilung in technischen Supraleitern wurden so
gewählt, daß die Ergebnisse einer experimentellen überprüfung
leicht zugänglich waren. Die Versuchsanordnung dazu war wie folgt
aufgebaut.
Die jeweiligen Supraleiter wurden zu einlagigen bifilaren Spulen
gewickelt. Damit war zunächst der störende Einfluß der äußeren In-
duktivität so weit wie möglich unterdrückt. Um eine gegenseitige
Beeinflussung der Stromverteilung benachbarter Leiter klein zu
halten, wurde ein gewisser Abstand zwischen den Leitern einge-
halten (10facher Leiterradius). Die eigentliche Meßlänge befand
sich transversal im homogenen Magnetfeld, während die Stromkon-
takte und die übergangslängen im Gradientenfeld in Richtung der
Hauptkomponente des Feldes lagen. Damit war eine wichtige Annahme
der "Zwei-Filament-Modellrechnung" erfüllt, wonach der Stromein-
speisebereich durch eine wesentlich höhere Stromtragfähigkeit
ausgezeichnet ist (Winkel- und Feldabhängigkeit der kritischen
Stromdichte) •
Da die Supraleiter sehr empfindlich auf Leiterbewegungen reagie-
ren, waren die Proben möglichst starr aufgebaut, so daß auftre-
tende Lorentzkräfte nicht zu Bewegungen führten. Die Supraleiter
wurden unter Zugspannung auf Spulenkörp~r aus glasfaserverstärk-
ten Epoxydharzen gewickelt und mit Epoxydharz vergossen. Die Lei-
terenden waren im Gradientenfeld auf zwei Kupferschienen von je
100 mm Länge mit der Stromzuführung verlötet. Für Untersuchungen
an sehr kleinen Leiterlängen (45 mm im homogenen Feld) wurden U-
förmige Proben verwendet, die den gleichen experimentellen Be-
dingungen genügten.
Die stationären U-I Cha~akteristikenwurden mit den Potentialab-
griffen 1 und 1 (siehe Abb. 8), die noch im Gradientenfeld befe-
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stigt waren, gemessen~ Die inneren Induktionsspannungen bestimmte
man mit den Potentialabgriffen 2 und 2, die in ausreichender Ent-
fernung vom Eintritt ins homogene Feld am Leiter angebracht waren,
um mögliche Spannungsanteile aufgrund der Stromaufteilung über die
normalleitende Matrix klein zu halten. Ein Abstand von jeweils
10 cm war hier ausreichend. Abb.8 zeigt die bifilare Leiteranord-
nung mit Potentialabgriffen (a) vor, (b) nach- dem Aufwickeln auf

















homogener Hoc hfeld berei eh
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Abb. 8: Bifilare Leiteranordnung mit Potentialabgriffen (a)
vor, (b) nach dem Aufwickeln auf den Spulenkörper.
Abb. 9 gibt das Blockschaltbild der Versuchsanordnung wieder. In
äußeren Magnetfeldern bis zu 4 Tesla wurden die vorverstärkten in-
neren Induktionsspannungen und stationären Spannungen in Abhängig-
keit vom Transportstrom gemessen und von einem X-Y-Schreiber auf-
gezeichnet. Die konstante Stromänderungsgeschwindigkeit betrug bei
den dynamischen Messungen im allgemeinen 13,4 Als, während bei den
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Abb. 9: Blockschaltbild der Versuchsanordnung
Tabelle 1 Auswahl untersuchter Proben











5. Meßergebnis'se Und Diskussion
5.1 Stromdichteverteilungim Einkernleiter
Die vorangegangenen theoretischen Betrachtungen haben gezeigt,
daß die Stromdichteverteilung im Einkernleiter weitgehend ver-
standen ist, so daß Meßresultate am Einkernleiterals Vergleichs-
basis für Messungen am Multifilamentleiter dienen können.
Abb. 10 zeigt die T~an4po~t4t~omabhanglgkeltder auf die Länge
normierten lnne~en rnduktlon~4pannung der Cu-stabilisierten Ein-
kernleiterprobe 1 (~0,4mm, a = 1,6) im Außenfeld von 4 Tesla
für den "jung6~äullQhen" 1. Stromanstieg (Kurve a) und den 2. Strom-
anstieg naQh elnem Zyklu~ 0 + r + 0 (Kurve b). Der kritische Strom
Q
wurde bei einer stationären elektrischen Feldstärke von 2-10- 7 V/rn
festgelegt+). Die nach dem critical state Modell berechneten Kur-
ven sind zum Vergleich gestrichelt eingetragen_
Der theoretisch abgeleitete funktionale Zusarrunenhang zwischen in-
nerer Induktionsspannung und Transportstrom, der die Stromdichte-
verteilung im Einkernleiter wiederspiegelt, wird durch das Experi-
ment bestätigt. Die Absolutwerte weichen jedoch etwa um einen Fak-
tor 1,7 voneinander ab. Der Grund für diese Abweichungen ist die
vereinfachende Annahme, daß die Spannungen nur Funktionen der inne-
ren Flußänderungen sind: Tatsächlich ist aber mit den Flußänderun-
gen eine Verlustleistung verbunden, die zu zusätzlichen Spannungs-
anteilen führt und die den induktiven Spannungen hinzugerechnet
werden müssen. Vle Un.4aQhe den dynaml4Qhen Venlu4tlel4tung und da-
mit dekzu4ätzliQhen Spannung4antelle l4t letztllQh dle 4ehn hohe
Leltßählgkelt de4 hanten Supn.alelten4. Dadurch wird der Transport-
strom schon bei relativ kleinen Stromänderungs~eschwindigkeiten,
die im S.ekundenber.eichliegen, ge.g.enübe.r stationären Bedingungen
+) ln Anlehnung an allgemein übliche Definitionen wird der kri ti-
sche Strom durch Erreichen eines bestimmten elektrischen Fel-
des festgelegt. Dieses willkürliche Niveau ist nicht mit dem
elektrischen Maximalfeld einer Probe zu verwechseln, welches
mit dem Take-off Strom verknüpft ist und den sprungartigen










Abb. 10: Transportstromabhängigkeit der auf die Länge normierten
inneren Induktionsspannung von Probe 1 im AUßenfeld von
4 Tesla. (a)"jung6~auliehe~" 1. Stromanstieg,
(b) 2.Stromanstieg naeh einem Zyklu~ 071 7 o.
(---) Theorie, ( ) Experiment. e
etwas mehr nach außen verdrängt, wodurch sich, abhängig von der
Stromänderungsgeschwindigkeit, eine mehr oder weniger große lo-
kale Stromdichteüberhöhung ergibt (Ähnliche Vorgänge treten im
Normalleiter bei sehr hohen Frequenzen auf. Sie sind dort unter
der Bezeichnung Skin-Effekt gelä~fig19». Nach den Betrachtungen
im Abschnitt 2.5 zum resistiven Verhalten des harten Supraleiters
ist mit einer Zunahme der Stromdichte auch eine Zunahme der Resi-
stivität des Supraleiters verbunden, was unmittelbar das Auftre-
ten einer dynamischen Verlustleistung erklärt. Wird der Trans-
portstrom konstant gehalten, so klingt die Stromdichteüberhöhung
mit einer Zeitkonstanten, die in der Größenordnung der Stroman-
stiegszeit liegt, ab, und es stellt sich eine quasistationäre
Stromdichte ein, für welche keine Verlustleistung nachweisbar ist.
Quasistationär deshalb, da der weitere Abklingprozeß mit einer
solch hohen Zeitkonstanten vor sich geht, daß die Stromdichte
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praktisch erhalten bleibt.
Gestützt wird diese Interpretation durch die experimentellen Er-
gebnisse in Abb. 11. Sie zeigt mehrere dynamische Ei-I-Charakte-
ristiken der Einkernleiterprobe 1 im Außenfeld von 4 Tesla. Para-
















Abb. 11: Auf die Länge normierte innere Induktionsspannung der
Probe 1 im Außenfeld von 4 Tesla in Abhängigkeit vom
Transportstrom und der magnetischen Vorgeschichte der
Probe.
Durch die magnetische Vorgeschichte bleiben Wirbelströme im Leiter
eingefroren, die in einer zylindrischen Sch~cht fließen, deren
Dicke vom Stromhub abhängig ist, während das Leiterinnere strom-
frei bleibt. Dadurch steigt die innere Induktionsspannung während
der 2. Stromerhöhung zunächst viel schwächer an. Sobald jedoch
der Transportstrom in den wirbelstromfreien. Bereich des Leiters
eindringt, nimmt die Flußänderung wieder stark zu, und die innere
Induktionsspannung geht in die Kurve für die 1. Stromerhöhung über.
Würde der Transportstrom unter dynamischen wie stationären Bedin-
gungen immer mit der gleichen quasi stationären Stromdichte jq in
den Einkernleiter eindringen, so müßte die innere Induktionsspan-
nung für die 2. Stromerhöhung, nach einem 1. Stromzyklus 0+1
1
+0,
genau beim Stromwert 1 1 (1 in Abb. 11) mit einem Sprung in die
Kurve für die 1. Stromerhöhung übergehen, da dann exakt ab hier
das Leiterinnere wirbelstromfrei ist. Aus dem übergangsbereich
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der Breite ~I1 folgt aber, daß der Strom 1 1 unter stationären Be-
dingungen in einem relativ schnellen Diffusionsprozeß, der wie
die Stromanstiegszeit im Sekundenbereich liegt, etwas weiter in
das Leiterinnere eindringt. E~ ~tellt ~ieh al~o gegenübe~ de~ dy-
nami~ehen St~omdiehte i d eine etwa~ kleine~e qua~i~tationä~e St~om­
diehte i q ein, die aueh 6ü~ da~ einge6~o~ene Wi~bel~t~om~y~tem gilt,
wa~ zu dem beobaehteten übe~gang~be~eieh 6üh~t. Zwischen dynami-
scher und quasistationärer Stromdichte läßt sich die einfache Be-
ziehung .
jd(I,I) = j • (1 + ~I(I,I))
.q I
(5. 1 )
ableiten. Nach Abb. 11 nimmt 61/1 mit wachsendem Transportstrom zu,
was im Einklang mit den monoton steigenden dynamischen Zusatzspan-
nungen in Abb. 10 steht. Für eine quantitative Abschätzung der dy-
namischen Zusatz spannungen aus den Ergebnissen in Abb. 11 muß so-
wohl die quasistationäre Stromdichte j als auch der Zusammenhangq
zwischen stationärer ·Probenspannung und Stromdichte, die Flux-creep
Charakteristik der Einkernleiterprobe 1 im Außenfeld von 4 Tesla,
bekannt sein. Mit j lassen sich aus der Beziehung (4.1) die dyna-q
mischen Stromdichten jd ermitteln, für welche man dann lediglich
die entsprechenden Spannungen bzw. elektrischen Feldstärken aus
der Flux-creep Charakteristik ablesen muß. Die quasistationäre Strom-
dichte jg bestimmt man z. B. aus dem Strom I q . I q ist gerade der
Strom, der die gesamte Querschnittsfläche des Leiters, die im all-
gemeinen als bekannt vorausgesetzt werden darf, mit quasistationä-
rer Stromdichte j ausgefüllt. r i~t dadu~ch au~gezeiehnet, daßq q .
~ieh 6ün alle Stnöme r > r naeh de~ Reduktion au6 Null da~ gleiehe- q
einge6~o~ene Wi~bel~t~om~y~tem im Leite~ e~gibt, wa~ 6ü~ die 2.
st~ome~höhung imme~ zu~ ~elben T~an~po~t~t~omabhängigkeitde~ inne-
~en rnduktion~~pannung 6üh~t. Man muß in Abb. 11 also genau den
Strom suchen, ab welchem die 2. Stromerhöhungen immer zur selben
Transportstromabhängigkeit der inneren Induktionsspannung führen.
Der Strom an der Stelle 5, 1 5 = I q =136 A, erfüllt diese Bedingung.
Daraus ergibt sich die quasistationäre Stromdichte der Einkernlei-
terprobe 1 im Außenfeld von 4 Tesla zu
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(5.2)
Mit den Beziehungen (5.1) und (5.2) lassen sich jetzt aus Abb. 11
die während der 1. Stromerhöhung zu den Strömen 1 1 bis 15 gehören-
den dynamischen Stromdichten berechnen. Aus der in Abb. 12 darge-
stellten stationären E-j Charakteristik der Probe 1 im Außenfeld
von 4 Tesla können nun die entsprechenden dynamischen Zusatz span-
























Abb. 12: StationäreE-j Charakteristik der Probe 1 im Außenfeld
von 4 Tesla.
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Am Beispiel von I 1 = 70 A, mit jd = 3,01.10
5 A/cm2 läßt sich die
auf die Länge normierte dynamische Zusatz spannung zu
-6
E. = 1·10 v/rn
lV (5.3)
abschätzen, ein Wert, der die gemessene Größenordnung in Abb. 10
bestätigt.
Die in Abb. 12 exponentiell mit der Stromdichte ansteigende statio-
näre elektrische Feldstärke bestätigt gleichzeitig den von verschie-
denen Ref. gefundenen resistiven Flux-creep Zustatid von Typ III
Supraleitern im übergangsbereich zur Normalleitung. Die nachweis-
bare Flux-creep Spannung erstreckt sich über ein kleines Strom-
dichteintervall, das von der Take-off Stromdichte des Einkernlei-
ters begrenzt wird. Messungen mit verschiedenen Potentialabgriffen
zeigen, daß die Flux-creep Spannung vom makroskopischen Standpunkt
aus homogen über die' Probe verteilt ist.
Vie Unten~uQhungen an de~ ~tnomventeilung~abh!nglgen innenen Indu~­
tivit!t bestätigen die auf dem critical state Modell basierende Mo-
dellvorstellung, wonach in einem zylindrischen Einkernleiter der
Transportstrom in einer zylindrischen Schicht mit der Stromdichte
jc fließt, die erst beim kritischen Strom zum Vollzylinder wird
und den ganzen Leiterquerschnitt ausfüllt. Nach Stromzyklen blei-
ben Wirbelströme im Leiter eingefroren, deren Größe vom Stromhub
abhängig ist und die während erneuter Stromerhöhungen zu reduzier-
ten inneren Induktionsspannungen fUhren, solange sich die Strom-
änderung auf den wirbelstromerfüllten Bereich des Leiters erstreckt.
Quantitative Abweichungen zwischen den experimentellen und theore-
tischen inneren Induktionsspannungen sind auf zusätzliche dynami-
sche Verlustleistungen zurückzuführen, die theoretisch nicht be-
rücksichtigt wurden und durch nachweisbare lokale Stromdichteüber-
höhungen, die von der Stromänderungsgeschwindigkeit und vom Trans-
portstrom selbst abhängig sind, erklärt werden können. Die über
der Probe 1 exponentiell mit der Stromdichte ansteigende stationäre
elektrische Feldstärke bestätigt den von verschiedenen Ref. gefun-
denen resistiven Flux-creep Widerstand von Typ III Supraleitern im
übergangsbereich zur Normalleitung.
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5.2 Innere Induktivität und Stromdichteverteilung im Multifila-
mentleiter
Die dynamsichen Untersuchungen am Multifilamentleiter wurden in der
gleichen Weise durchgeführt wie am Einkernleiter. Man erwartet, daß
im ungestörten Bereich des Leiters, d. h. in ausreichender Entfer-
nung vom Stromeinspeisebereich, sich praktisch die gleiche trans-
portstromabhängige Stromdichteverteilung wie im Einkernleiter ein-
stellt, unabhängig vom Matrixmaterial. Da im Multifilamentleiter die
Aufteilung des Stromes über die normalleitende Hatrix auf die einzel-
nen Filamente im Bereich der Stromeinspeisestellen vor sich geht,
waren die potentialabgriffe so angebracht, daß nur der ungestörte
Bereich des Leiters erfaßt wurde.
Abb.' 13 zeigt die Tnan4po~t~thom~bhangigkeitder auf die Länge nör-





















Abb. 1"3: Dynamische Ei-I Charakteristik der Probe 4 im Außenfeld
vOn 4 Tesla.(a) Ujung6haulichen" 1. Stromanstieg, (b)
2. Stromanstieg na.eh einem ZykluJ.> 0 +~ 1 -I- 0+0. (I t = 104,2 1:.. ).-t... • .0.
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mentlei terprobe 4(~ 0,3 nun, CI. = 1,4) i.m Außenfeld von 4 Tesla für
den "jung6~auiieh~nn 1. Stromanstieg (Kurve a) und den 2. Strom-
anstieg naeh ~ine.m Zyk..tU.6 0 +1 ~ 1 -i-. + 0 (Kurve b). In Abb. 14
-t-.O.
ist der gleiche Zusammenhang für die CuNi-stabilisierte Multifila-
mentleiterprobe 8 (~ 0,4 mm, CI. = 2) dargestellt. Im Gegensatz zum
Einkernleiter, bei dem die Normierung auf den kritischen Strom I c
bezogen wurde, wurde bei den Multifilamentleitern als Normierungs-
größe der stationäre Take-off Strom benutzt, da im Falle des CuNi-









Abb. 14: Dynamische Ei-I Charakteristik der Probe 8 im Außenfeld
von 4 Tesla. (a)"jung6~au.tieh~~n 1. Stromanstieg,





Vi~ dynami4eh~ Ei-f Cha~ak.t~~i4tik. in Abb. 13 (Ku~v~ ~) z~igt, daß
zwi.6eh~n d~m "jun96~au.tieh~n" Eind~ing~n d~4 T~an4po~t.6t~om~.6 in
~ine.n Cu-.6tabi.ti.6i~~t~n Mu.ttißi.tam~nt.t~it~~ od~~ in ~in~n Eink.~~n-
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leite~ p~a~ti~eh ~ein Unte~~ehied be~teht. Man beobachtet daher
neben den rein induktiven Spannungen auch genau die gleichen dyna-
mischen Zusatzspannungen wie schon zuvor am Einkernleiter. Aus
dem Verlauf der Kurve b folgt, daß naeh einem Z!J~lu~ 0 -+ ~ I t. o. -+ 0
hier das gleiehe Wi~bel~t~om~!J~temwie tm Einkernleiter ein~efro­
ren ist. Das Wirbelstromsystem kommt dadurch zustande, daß während
der Reduktion eines angelegten Transportstromes in der äußeren
Schicht des Leiters ein entgegengerichteter Strom induziert wird
(vergI. Abb. 1). Ist der Nettostrom Null, so sind die beiden ent-
gegengerichteten Ströme dem Betrage nach gleich groß. Die Ströme
schließen sich an den Leiterenden, unmittelbar nach den Kontakt-
stelIen. Im Falle des Einkernleiters ist dieser Kurzschluß supra-
leitend, d. h. die induzierten Wirbelströme bleiben eingefroren
(der geringfügige Flux-creep Widerstand kann für die weiteren Be-
trachtungen vernachlässigt werden). Anders dagegen der Multifila-
mentleiter. Hier müssen sich di.e Wirbelströme an den Leiterenden
über die normalleitende Matrix schließen, wodurch sie mit der
Zeitkonstanten
(5.4)
abklingen20 ). Durch den geringen spezifischen Widerstand des Cu
bei 4,2 K (p ~ 2'10- 10 nm) und die große Leiterlänge von 2xo = 5 m
läßt sich die Zeitkonstante der Probe 4 zu einigen Stunden abschät-
zen. D. h. die Wirbelströme unterscheiden sich innerhalb der Meß-
zeit von einigen 10 Sekunden nicht von denjenigen eines Einkern-
leiters.
Abweichungen von diesen Ergebnissen sind dagegen an der CuNi-stabi-
lisierten Probe 8 zu finden. Wah~end da~ njung6~auliehen Eind~in­
gen de~ T~an~po~t~t~ome~ genau~o wie beim Ein~e~nleite~ ode4 beim
Cu-~tabili~ie~ten Multi6ilamentleite~ V04 ~ieh geht, folgt aus dem
wesentlich geringeren Unterschied zwischen den inneren Induktions-
spannungen der 1. und 2. Stromerhöhung, daß hier ein sehr viel klei-
neres Wirbelstromsystem angeregt ist, bzw. daß die Wirbelströme
schon während der Meßzeit deutlich abklingen. Der Grund ist allein
der hohe spezifische Widerstand der CuNi-Matrix von p ~ 5'10- 7 nm,
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da die Leiterlänge nach wie vor 2xo = 5 m beträgt. Dadurch liegt
die Zeitkonstante.der Probe 8 jetzt wie die Stromanstiegszeit im
Sekundenbereich, was das teilweise Abklingen der Wirbelströme
schon vor und noch während der 2. Stromerhöhung erklärt.
Gege»üben de» b~~hen~g'e», m~t dem en~t~eal ~tate Modell ~» E~»kla»g
~tehe»de Engeb»~~~e» ze~gt dIe Abb. 15.1 am B~I~p~el den pnobe 7
e~»e typ~~ ehe, a» 'e);»~g e» Cu-~tabil~~~ente» Multinllame»tlelten»'
geme~~e»e Abwelehung den dy»am.L~ehe» E~-r Chanakten~~t~1L Die Ei-I
Charakteristik des 1. und 2. Stromanstieges sind kaum noch zu unter-
scheiden. Ab etwa 25 % des ~ake-off Stromes ist ein schnell zuneh-
mender Spannungsanteil zubeobach.ten, der stationär erhalten bleibt.
Die Transportstromabhängigkeit dieses stationären Spannungsanteils
ist in Abb. 15.2 dargestellt. Untersuchungen mit verschiedenen Po-
tentialabgriffen zeigen, daß die stationäre Spannung vom makrosko-
pischen Standpunkt aus nahezu homogen längs der pr~be verteilt ist.
[1Ö6v/m] 4


























Abb. 15.1: Anormale dynamische Ei-I Charakteristik einer Cu-stabi-
lisierten Multifilamentleiterprobe im.Außenfeld von
4 Tesla. (a) "ju»gnJtä.uliehenlf 1.. Stromanstieg,
(b) 2. Stromanstieg »aeh el»em Zyklu~ 0 + ~ 1t + O.(Probe 7, I
t
= 236 A). .0 •
• 0.
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Aufgrund der gut leitenden Cu-Matrix der Probe 7 und der Leiter-
länge von 2x = 2,5 m erwartet man nach der Beziehung (5.4), daß
o
die Wirbelströme nach einem 1. Zyklus, 0 -+ !:! I t -+ 0 etwa mit der.0.
Zeitkonstanten von einer Stunde abklingen~ Selbst mit der pessi-
mistischen Annahme eines mittleren spezifischen Transversalwider-
standes ,der Cu-~1atrix von p !:! 2.10- 9 Qm21 ) (bedingt durch hochre-
sistive Barrieren zwischen Cu und NbTi), soll~e die Zeitkonstante
noch rund 10 Minuten betragen. Das Ergebnis in Abb. 15.1 zeigt je-
doch, daß die Meßzeit von einigen 10 Sekunden eine obere Grenze
für die Zeitkonstante der Wirbelströme darstellt. Diese kleine
Zeitkonstante kann so erklärt werden, daß die effektive Länge, nach
der sich die Wirbelströme über die normalleitende Matrix schließen,
klein ist und' nur wenige Zentimeter beträgt. Die Wirbelströme, die









Abb. 15.2: ,Stationäre E-I Charakteristik der Probe 7 im
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,Abb .16: Auf die NbTi-lnä.chen bezogenen Take-off Stromdichten
der Multifilamentleiterpraben 3 (V), 4 (0), 5 (@),
6 (+) und 7 (ID) sowie der Einkernleiterprobe 1 (x) in
Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld.
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Vielzahl kleiner Wirbel. Das könnte bedeuten, daß der Leiter der
Probe 7 eine hohe Anzahl von Defekten pro Längeneinheit (z. B. eine
große Zahl von Filamentbrüchen) hat. Diese Interpretation wird
durch die homogen längs der Probe verteilte stationäre Spannung,
die nahezu im gesamten Strombereich auftritt, noch erhärtet.
Die Untersuchungen ergaben weiter, daß Multifilamentleiter mit
einer anormalen dynamischen Ei-I Charakteristik wie in Abb. 15.1
nur sehr kleine Take-off Stromdichten erreichen (vergi. Abb. 16,
Proben 5, 6 und 7). Die Werte.dieser Proben liegen etwa um 50 %
unter den sonst üblichen Take-off Stromdichten des NbTi.
VLl..I1.c..h Me.-6-6L1..n.g de.-6 Span.n.Ll..n.g.6ab6alle-6 an der stromverteilungsabhän-
gigen inneren Induktivität von Multifilamentleitern ergeben sich
charakteristische Unterschiede bezüglich der Stromdichteverteilung
in diesen Leitern. Während sich in einem Teil der Multifilament-
leiter, unabhängig vom Matrixmaterial, die gleiche zu erwartende
Stromdichteverteilung wie im Einkernleiter einstellt, gibt es auch
eine Reihe von Multifilamentleitern, die durch eine mehr oder weni-
ger homogene Stromdichteverteilung über nahezu dem gesamten Strom-
bereich gekennzeichnet sind. Dieses von den Modellvorstellungen
stark abweichende Verhalten wurde bi.sher nur an einigen Cu-stabili-
sierten Multifilamentleitern gefunden. Offenbar gibt es in diesen
Leitern Störungen im Filamentsystem, die den Transportstrom veran-
lassen, die Filamente auch im homogenen Feldbereich zu verlassen
und in tiefer liegende Filamente einzudringen. Dafür kommen z. B.
Filamentbrüche oder auch inhomogene Eigenschaften längs der Fila-
mente in Betracht. Hier. ergäbe sich ein Ansatzpunkt für weitere
Untersuchungen, die insbesondere im Hinblick auf den Herstellungs-
prozeß von Interesse sein könnten. Im folgenden werden diese Leiter
jedoch nicht weitei berücksichtigt, da die Stromdichteverteilung in
erster Linie durch unerwünschte Nebeneffekte geprägt ist.
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5.3 Aufteilung des 'l'ransportstromes auf die Filamente im Multifila-
mentlei ter am B'ei:spiel Von GU- und 'CUNi-Matrixlei tern
Die Ergebnisse in den beiden vorherigen Abschnitten haben gezeigt,
daß in ausreichender Entfernung vom Stromeinspeisebereich der Trans-
portstrom, solange keine Defekte im Supraleiter vorliegen, in einer
zylindrischen Schicht fließt, deren Dicke durch den Strom selbst
und die kritische Stromdichte j gegeben ist und daß das Matrixma-c
terial diese Stromdichteverteilung nicht beeinflußt. Damit wird die
zur Beschreibung der Stromaufteilung auf die einzelnen Filamente im
Multifilamentleiter entwickelte Modellvorstellung, wonach der Trans-
portstrom unter den gegebenen Stromeinspeisebedingungen zusammen
mit dem inneren Aufbau des Leiters zunächst nur von den äußeren
Filamenten übernommen wird und erst dann in weiter innen liegende
Filamente eindringt, wenn die äußeren Filamente resistiv werden, ex-
perimentell untermauert. Die folgenden Untersuchungen geben Auf-
schluß darüber, wie sich der Strom im Bereich der Stromeinspeise-
stellen auf die einzelnen Filamente im Multifilamentleiter verteilt
und inwieweit die experimentellen Ergebnisse durch die "Zwei-Fila-
ment-Modellrechnung" vorausgesagt werden können.
Cu - Ma.:tJt.lx.t el.:t eil.
Abb. 17 zeigt zunächst die stationären·E-I Charakteristiken der
Cu-stabilisierten Multifilamentleiterproben 3 und 4 im Außenfeld
von 4 Tesla. Zwischen elektrischer Feldstärke und Transportstrom
ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang, wie schon zuvor für
den Einkernleiter. DieE-I Charakteristiken der beiden Multifila-
mentleiter sind nicht von derjenigen eines Einkernleiters zu unter-
scheiden.
Die Ergebnisse in Abb. 17 bestätigen die Aussagen der "Zwei-Fila-
ment-Modellrechnung". Durch den kleinen spezifischen Widerstand
der Cu-Matrix ist der Vorgang der Stromaufteilung über die normal-
leitende Matrix auf die einzelnen Filamente bzw. Filamentkränze
hier experimentell nicht nachweisbar. Man erreicht daher schon bei
einem elektrischen Feld der äußeren Filamente, das um Größenord-
nungen unter dem elektrischen Maximalfeld liegt, eine gleichmäßige
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Stromaufteilung zwischen allen Filamenten. Dies führt, wie im Falle
des Einkernleiters, zu einer exponentiell ansteigenden Flux-creep
Charakteristik, die von einem Take-off strom begrenzt wird, der
durch die Summe der Take-off Ströme der einzelnen Filamente gege-
ben ist. In Cu~~tab~li~ie~ten Multi6ilamentlelte~nwi~d die Au6te~~
lung de~ T~an~po~t~t~ome~ au6 die einzelnen Filamente du~eh die



















Abb. 17: Stationäre E-I Charakteristiken zweiter Cu-stabilisier-
ter Multifilamentleiter im Außenfeld von 4 Tesla.
(Li) Probe 3 (I t = 127 A), (0) Probe 4 (I t = 104,2 A),lRU = 20 cm. .0. .0.
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Abb. 18 gibt die stationäre U-I Charakteristik der CuNi-stabili-
sierten Multifilamentleiterprobe 8 Dm Außenfeld von 4 Tesla wie-
der. Die Leiterlänge im homogenen transversalen Magnetfeld beträgt
2xo = 5 m, die Länge im Stromeinspeisebereich lRU =20 cm. Bis zu
ungefähr 35 % des Take-off Stromes liegen die' Spannungen unterhalb
des ersten hier nachweisbaren Wertes von 2.10- 7 Volt. Danach nimmt
die Spannung etwa quadratisch mit dem zusätzlichen Transportstrom
zu. Die Zunahme beschränkt sich in diesem Bereich auf wenige ~Volt
(Messungen mit verschiedenen Potentialabgriffen zeigen, daß diese
Spannungen praktisch nur längs den jeweils ersten 10 cm des Leiters
im homogenen Transversalfeld abfallen). Ab etwa 90 % des Take-off
Stromes wächst die Spannung dann sehr viel stärker mit dem weiteren
Transportstrom an und verteilt sich dabei mehr und mehr homogen
über die Probe.
[lo6 V] 10 I I ! I I
B = 4 T II
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Abb. 18.: Stationäre U-I Charakteristik eines CuNi-stabilisierten
Multifilamentleiters (Probe 8) im Außenfeld von 4 Tesla.
In übereinstimmung mit der "Zwei-Filament-Modellrechnung" entwik-
keln die äußeren Filamente des CuNi-stabilisierten Multifilament-
leiters der Probe 8 einen hohen Flux-creep Widerstand, damit der
Strom die hochresistiven Barrieren zu den weiter innen liegenden
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Filamenten überwinden kann. Die Stromübernahme durch die inneren
Filamente setzt ab etwa 35 % des Take-off stromes der Probe ein.
Dieser Wert deckt sich ungefähr mit der Stromtragfähigkeit des
äußeren Filamentkranzes, die sich aus dem Verhältnis zwischen den
NbTi-Querschnittsflächen des äußeren Filamentkranzes und des Ge-
;
samtleiters zu 40 % ~bschätzen läßt. Während der Stromauffüllung
der inneren Filamente nimmt die Probenspannung quadratisch und
nicht, wie nach der "Zwei-Filament-Modellrechnung" zu erwarten,
linear mit dem zrisätzlichen Transportstrom zu. Diese Abweichung
ist darauf zurückzuführen, daß der Transportstrom mehrere übergangs-
widerstände, die nach innen hin auch noch größer werden22 ), über-
winden muß, um schließlich das innerste Filament zu erreichen. Der
plötzliche hohe 8pannungszuwachs ab etwa 90 % des Take-off stromes
zeigt, daß jetzt alle Filamente am Stromtransport beteiligt sind
und 'nach und nach in den gleichen Flux-creep Zustand übergehen.
W~e d~e Va~~at~on de~ Le~te~tänge t Ru ~m St~omein~pe~~ebe~e~Qh
d~e St~omau6te~tu~g 6ee~n6tußt, zeigen die in Abb. 19 einfach-loga-
rithmisch dargestellten stationären U-I Charakteristiken der Probe 8
o IRu = 20 cm
V IRu=10,5cm
(i) IRu = 6,5 cm
+ IRu = 3,5cm











Abb. 19: Stationäre U-I Charakteristiken der Probe 8 im Außenfeld
von 4 Tesla für verschiedene Leiterlängen lRU im Stromein-
speisebereich.
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(die Leiterenden wurden von 20 cm nach und nach bis auf 3,5 cm
verkürzt und bis auf eine Ubergangslänge von jeweils 1,5 cm mit
der Stromzuführung verlötet) .
Die Spannungswerte im quadratisch ansteigenden Teil der U-I Cha-
rakteristiken sind der Leiterlänge IRu umgekehrt proportional. Un-
terhalb von IRU = 20 cm degradieren die Take-off ströme der Probe 8
erheblich. Mit IRU = 3,5 cm erreicht mah z. B. nur noch 66 % gegen-
über dem Take-off Strom mit IR = 20 cm. Um nachzuweisen, daß diese. u
erhebliche Stromdegradation tatsächlich auf die geringe Leiterlänge
IRU im Stromeinspeisebereich zurückzuführen ist, wurde in Abb. 20
der Einfluß von IK auf die stationäre U-I Charakteristik bei kon-
stantem IRU untersucht. Dazu wurden die Leiterenden der Probe 9,
die mit dem Aufbau der Probe 8 identisch. ist, zuerst auf den jeweils
letz'ten 18,5 cm und danach nur auf den jeweils letzten 2 cm mit der
Stromzuführung verlötet (im 2. Fall war der restliche Teil der Lei-
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Abb. 20: Einfluß der Kontaktlänge IK auf die stationäre U-I Charak-
teristik bei konstanter Leiterlänge lRU im Stromeinspeise-
bereich. (0) IK = 18,5 cm, IRU = 20 cm~ (6) IK = 2 cm,
IRU = 20 cm (Probe 9).
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laufen die Leiterenden mit je einer Gesamtlänge von lRu = 20 cm
völlig gleich im Stromeinspeisebereich, der im Niederfeldbereich
parallel zur Hauptkomponente des Feldes liegt, so daß der Gesamt-
strom durch die äußeren Filamente getragen werden kann.
Die stationären U-I Charakteristiken der Probe 9, die beide auf
den Take-off Strom der Probe 8 (Abb. 18) normlert sind, weichen
nur sehr wenig voneinander ab. Insbesondere ergeben sich trotz
der stark verschiedenen Kontaktlängen nahezu gleich große Take-
off ströme (der geringere Take-off Strom von etwa 85 % gegenüber
Probe 8 ist vermutlich auf Leiterinhomogenitäten oder unterschied~
liche KÜhlbedingungen der einzelnen Proben zurückzuführen). Ve~
Ve~lau6 de~ U-l Cha~a~te~i4ti~en und die Höhe de~ Ta~e-066 St~öme
von hoeh~e4i4tiven Mat~ixleite~n we~den demnaeh im allgemeinen
von'de~ ge4amten Leite~lange lR im St~omein4pei4ebe~eieh und. u
nieht nu~ von de~ Konta~tlange lK mitbe4timmt.
Abb. 21 zeigt am Beispiel der Proben 8, 10 und 11, daß die Varia-
tion der Leiterlänge im homogenen transversalen Magnetfeld zwi-
















1/1 t. 0.( Probe 8) -----.








Abb.21: ·Einfluß der Leiterlänge2xo i.m homogenen transversalen
Magnetfeld auf die stati.onäre U-I Chara,kteristik.
(0) Probe 8, (V) Probe 10, (+ ) Probe 11.
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fluß auf die stationären U-I Charakteristiken dieser Proben und
damit auf den Vorgang der Stromaufteilung hat (die geringeren
Take-off Ströme der Proben 1.0 und 11 von 80 % bzw. 95 % gegenüber
dem Wert der Probe 8 sind vermutlich wieder auf die schon zuvor
erwähnten Leiterinhomogenitäten oder unterschiedlichen Kühlbe-
dingungen der einzelnen Proben zurückzuführen). Va~ Eng~bnl~ b~­
~tätlgt, daß wähn~nd d~n Stnomau66üllung d~n ~nn~n~n Fllam~nt~
dl~ longltudlnal~ R~~l~tlvltät d~n äuß~n~n Fllam~nt~ nun au6 ~l­






































Abb. 22: Links: Station~rer E-Feldverlauf längs der Probe 10 für
einen Spannungswert im quadraditsch ansteigenden Teil der
U-I Charakteristik (I/I t (Probe 8) = 0,75).Rechts: Magnetfeldverlaufoin z-Richtung der Probe.
- 50 -
Für eine genauere Beschreibung der Spannungsverteilung ist in
Abb. 22 der Verlauf des stationären elektrischen Feldes längs der
Kurzprobe 10 für einen Spannungswert im quadratisch ansteigenden
Teil der U-I Charakteristik wiedergegeben (nach einer Kontaktlän-
ge von jeweils 15 cm verläuft der Leiter der Probe 10 mit einer
weiteren Länge von je 5 cm im longitudinalen Magnetfeld, bevor er
mit einer Länge von 4,5 cm dem homogenen Transversalfeld ausge-
setzt ist). Im longitudinalen Magnetfeld ist keine stationäre Span-
nung längs der Probe nachweisbar (Potentialabgriffe 1/2). Dagegen
nimmt das elektrische Feld vom Eintritt des Leiters ins Transver-
salfeld bis zur Leitermitte hin von 7.10-5 V/rn auf etwa 1.10-5 V/rn
ab (der relativ zu kleine Wert von 7.10-5 V/rn ist darauf zurückzu-
führen, daß der Leiter hier nur mit einer effektiven Länge, die
kleiner als 7,5 mm ist, transversal zum äußeren Magnetfeld verl~uft).
Dieses Ergebnis zeigt, daß die Längsspannungen, welche die Auftei-
lung des Stromes auf die einzelnen Filamente regel?, auf wenige
Zentimeter des Leiters nach dem Eintritt ins homogene Transversal-
feld beschränkt stnd. Au~ dem.Ab~olutwent von 1'10- 5 V/m 6olgt,
daß Cu- und CuN~-Matnixleiten im Bene~eh ~hnen Take-066 Stnöme ven-
gle~ehbane lokale elektn~~ehe Max~mal6elden au6we~~en, abwahl d~e
Ge~amt~pannungen, d~e dabe~ lang~ den Pnoben ab6allen, be~ CuN~­
Matn~xle~tenn ~m allgeme~nen ~ehn v~el kle~nen ~~nd. Der Grund hier-
für ist die Stromdegradation, d. h. daß die äußeren Filamente lokal
ihren Take-off Strom erreichen, während die weiter innen liegenden
Filamente nur teilweise mit Strom belastet sind. Bei Cu-Matrixlei-
tern liegt dagegen beim Take-off Strom eine homogene Stromdichte-
verteilung über der gesamten Leiterlänge im Hochfeldbereich und·
über dem Leiterquerschnitt vor, was unmittelbar auch zu einem homo-
genen E-Feldverlauf mit hoher Gesamtspannung führt.
V~e gnundlegenden Vonau~~agen den "Zwe~-F~lament-Modellneehnung"
wenden duneh d~e expen~mentellen Engebni~~e be~tat~gt. Die Stromauf-
füllung der inneren Filamente erfolgt zum größten Teil ~m Strom-
einspeisebereich, über die transversalen Trennschichtwiderstände
zwischen den einzelnen Filamentkränzen. Mit abnehmender Leiterlänge
lRU nehmen diese Ubergangswiderstände zu, und es werden dadurch im-
mer größere Spannungen notwendig, um Strom in die inneren Filamente
- 51 -
zu treiben. Für die hochresistive CuNi-Matrix liegt dieses Span-
nungsniveau in einem solch hohen Bereich, daß die äußeren Fila-
mente bis an die Grenze ihrer Stromtragfähigkeit gehen müssen.
Unterhalb von lRU = 20 cm werden die transversalen Trennschicht-
widerstände des hier untersuchten CuNi-Matrixleiters F61 z. B.
so groß, daß die äußeren Filamente lokal ihr elektr~sches Maximal-
feld erreichen, und der gesamte Leiter dadurch vorzeitig in die
Normalleitung übergeht, bevor alle Filamente am Stromtransport be-
teiligt sind. Zu kleine Stromeinspeiselängen führen, bei hochresi-
stiven Matrixleitern zu einer erheblichen Degradation des Take-off
Stromes. Die quantitative Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
"Zwe i-Filament-"Modellrechnung" zeigt, daß die Annahme eines elek-
trischen Maximalfeldes der Filarnente von 2.10- 4 V/rn für die Be-
grenzung des supraleitenden Zustandes eine gute 1. Nährung bedeu-
tet,' die Stromtragfähigkeit hochresistiver Matrixleiter abzuschät-
zen. In Cu-stabilisierten Multifilamentleitern wird die Stromauf-
teilung durch die niederresistive CU-,Matrix nicht behindert. Es
treten von da her keine Probleme bezüglich der stromtragfähigkeit
dieser Leiter auf.
5.4 Stromdegra,da,t;i.:on hochreS.is.t:j.ver CuNi-Matrixleiter'durch
magn'etfeldabhängigen: FIÜx:-':C'l:eep Widerstand
Die bisherigen Untersuchungen wurden in einem konstanten äußeren
Magnetfeld von 4 Tesla durchgeführt. In diesem Feld konnten mögli-
che Stromdegradationen hochresistiver CuNi-Matrixleiter durch ge-
eignete Wahl der Stromeinspeiselängen, die auch experimentell noch
leicht zu realisieren waren, verhindert werden. In einer Reihe von..
experimentellen Ergebnissen war jedoch festgestellt worden, daß
mit abnehmendem äußeren Magnetfeld die Stromdegradation hochresi-
stiver CuNi-Matrixleiter gegenüber vergleichbaren Cu-stabilisier-
ten Multifilamentleitern deutlich zunimmt, vergI. z. B. Ulbricht
1
).
Es wird daher der Einfluß des äußeren Magnetfeldes auf die Strom-
dichteverteilung in CuNi-stabilisierten Multifilamentleitern und
ihre Auswirkung auf die Stromtra,gfähigkeit untersucht.
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Abb. 23 zeigt für vier verschiedene Proben die auf die NbTi-Fläche
bezogene Take-off Stromdichte des CuNi-Matrixleiters F61 in Abhän-
gigkeit vom äußeren Magnetfeld. Während die Take-off Stromdichten
im Außenfeld von 4 Tesla noch mit denjenigen der Cu-stabilisierten
Multifilamentleiter vergleichbar sind, degradieren die Stromdichten
mit abnehmendem Magnetfeld erheblich. Der maximale Wert im Nullfeld
beträgt z. B. nur etwa 35 % gegenüber der Take-off Stromdichte eines
Cu-stabilisierten Multifilamentleiters.
Aufschluß über diese magnetfeldabhängige Degradation geben die dy-
namischen Ei-I Charakteristiken in Abb. 24. Abb. 24 zeigt die
"jungfräuliche" dynamische E.-I Charakteristik der Einkernleiter-
1
probe 1 und der CuNi-Matrixleiterprobe 9 für verschiedene Magnet-
felder. Da die E.-I Charakteristiken verschiedener Leiter in ent-
1
sprechenden Magnetfeldern durch Normierung auf die zugehörigen I c -
Werte zur Deckung gebracht werden, kann mit Hilfe~er am CuNi-Ma-
trixleiter gemessenen dynamischen Feldstärkewerte aus' den normier-
ten Ei-I Charakteristiken der Einkernleiterprobe 1 die vorliegende
magnetfeldabhängige Stromdegradation I/I,. (B) ermittelt werden.c .
(In kleinen Außenfeldern weicht der funktionale Zusammenhang zwi-
schen innerer Induktionsspannung und Transportstrom gegenüber dem
theoretisch abgeleiteten Zusammenhang ab, was darauf zurückzuführen
ist, daß die kritische Stromdichte in kleinen Feldern wegen des Ei-
genfeldeinflusses nicht mehr konstant über dem Leiterradius ist23 ).)
Die dynamischen Feldstärkewerte, die den Normalübergang anzeigen,
werden mit abnehmendem Magnetfeld bei immer kleineren I/I -Wertenc
erreicht. Das zeigt deutlich, daß die relative Zunahme der Degra-
dation mit abnehmendem Magnetfeld dadurch zustande kommt, daß die
äußeren Filamente ihren Take-off strom erreichen, während immer
weniger der inneren Filamente am Stromtransport beteiligt sind.
(Die feldabhängigen mittleren Take-off Stromdichten der am Strom-
transport beteiligten Filamente, die sich aus Abb. 24 extrapolieren
lassen und in Abb. 23 wiedergegeben sind, stimmen daher mit den












Abb. 23: Auf die NbTi-Fläehe bezogene Take-off Stromdiehte des CuNi~
Matrixleiters F61 in Abhängigkeit vorn äußeren Magnetfeld.
Proben 8 (0) und 9 (0) mit 2xo = 5 m sowie Proben 10 (@)
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Abb. 24: "Jungfräuliche" dynamische Ei-I Charakteristik der Ein-
kernleiterprobe 1 und der CuNi-Matrixleiterprobe 9 für
verschiedene Magnetfelder.
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Ist die Ursache für diese Degradation eine mit abnehmendem Magnet-
feld zunehmende Behinderung der Stromaufteilung über die normal-
leitende Matrix im Stromeinspeisebereich, so kommt dafür lediglich
der magnetfeldabhängige Flux-creep Widerstand der Filamente in Be-
tracht, da alle anderen Parameter des CuNi-Matrixleiters unabhän-
gig vom Magnetfeld sind. Der magnetfeldabhängige Flux-creep Wider-
stand der Filamente des CuNi-~1atrixleiters F61 ist nur schwer zu
messen. (Man müßte die Messungen an einem herauspräparierten ein-
zelnen Filament durchführen.) Um diese Schwierigkeit zu umgehen,
sind in Abb. 25 stationäre E-I Charakteristiken der Cu-stabilisier~'
ten Multifilamentleiterprobe 4, deren Stromtragfähigkeit im Außen-
feld von 4 Tesla mit derjenigen des CuNi-Matrixleiters F61 ver-
gleichbar ist, für verschiedene äußere Magnetfelder wiedergegeben.
Mit abnehmendem Magnetfeld nimmi: der effektive Flux-creep Wider-
stand der Probe ab, was auf die größere Stromtragfähigkeit zurück-
zuführen ist. Der magnetfeldabhängige effektive Flux-creep Wider-
stand ist bei gleichem elektrischen Feld betrachtet in 1. Näherung
umgekehrt proportional zur Stromtragfähigkeit. Geht man zunächst
davon aus, daß das elektrische Haximalfeld Ern der Filamente, wel-
ches den supraleitenden Zustand begrenzt, magnetfeldunabhängig ist,
so läßt sich jetzt die magnetfeldabhängige Degradation hochresisti~
ver CuNi-Matrixleiter qualitativ leicht verstehen.
Am Beispiel der CuNi-stabilisiex'ten Multifilamentleiterprobe 8
war zu sehen (siehe Abb. 18), daß das elektrische Maximalfeld im
Außenfeld von 4 Tesla bei einer Stromeinspeiselänge von 20 cm ge-
rade noch ausreicht, auch das innerste Filament mit Strom zu bela-
sten. Im Nullfeld ist die Stromtragfähigkeit der Filamente dagegen
3 bis 4 mal so hoch wie im Feld von 4 Tesla, während die longitu-
dinale Spannung, die die äußeren Filamente beim Erreichen des
elektrischen Maximalfeldes entwickeln, etwa die gleiche bleibt.
Da diese Spannung gleich der transversalen Spannung im stromein-
speisebereich ist, welche den zusätzlichen Transportstrom über die
normalleitende Matrix in die inneren Filamente treibt, kann im
Nullfeld absolut nur so viel Strom auf die inneren Filamente ver-
teilt werden wie im AUßenfeld von 4 Tesla. Das bedeutet aber eine
erhebliche Stromdegradation, da ja die Stromtragfähigkeit der Fi-



















Abb. 25: Stationäre E-I Charakteristik der Probe 4 mit dem
äußeren Magnetfeld als Parameter.
lamente im Nullfeld um das 3- bis 4fache gestiegen ist. Abb. 26
zeigt die nach dem IIZwei-Filament-Modell ll berechnete magnetfeld-
abhängige Stromdegradation eines der Probe 4 angepaßten IIZwei-
Filament-Modelleiters ll mit hochresistiver CuNi-Trennschicht. Un-






















Abb. 26: Stromdegradation eines hochresistiven CuNi-Matrixleiters
im äußeren Magnetfeld. (V) .Probe 4 mit niederresistiver
Matrix (gemessene Werte). (---), (_.-.-.) der Probe 4
angepaßter "Zwei-Filament-:C'1odellei.ter", jedoch mit hoch-
resistiver CuNi-Trennschicht (berechnete werte) .
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schen Maximalfeldes der Filamente von 2'10- 4 V/rn ist die berech-
nete Degradation nicht so stark ausgeprägt, wie das im Experiment
(Abb. 23) der Fall ist. Die Annahme eines magnetfeldunabhängigen
elektrischen Maximalfeldes der Filamente ist offenbar eine zu gro-
be Näherung. Flux-creep Untersuchungen verschiedener Ref. zeigen,
daß sich das elektrische Maximalfeld mit abnehmendem äußeren Mag-
netfeld im allgemeinen reduziert, vergI. z. B'. Ref. 24 ). (Systema-
tische Untersuchungen, die den genauen Zusammenhang zwischen äuße-
rem Magnetfeld und elektrischem Maximalfeld aufzeigen, liegen bis-
her nicht vor.) Beschreibt man die Magnetfeldabhängigkeit des elek-
trischen Maximalfeldes, das im AUßenfeld von 4 Tesla nach wie vor
2'10- 4 V/rn betragen soll, dadurch, daß das Pr00ukt aus elektrischem
Maximalfeld und Take-off Strom für das einzelne Filament unabhängig
vom Magnetfeld konstant ist ((E ·1 +)B = const.), so ergibt sichm c
in Abb. 26 für den "Zwei-Filament-Modelleiter" eine ähnlich große
Degradation wie in Abb. 23 für den CuNi-stabilisierten Multifila-
mentleiter F61.
Oie EJtgebn.i44e zei.gen., daß d.;i:.e oft beobachteten geringen Take-off
Stromdichten von hochresistiven CuNi-Matrixleitern in kleinen
äußeren Magnetfeldern durch eine magnetfeldabhängige Behinderung
der Stromaufteilung im Stromeinspeisebereich erklärt werden kann.
Die Behinderung kommt durch den kleinen effektiven Flux-creep Wi-
derstand im niederen Magnetfeld zustande. Die Spannung der äußeren
Filamente reicht nicht aus, um genügend Strom über die Matrix in
die innere Filamente zu treiben. In hohen Magnetfeldern kann durch
die gleiche Spannung zwar auch nicht mehr Strom nach innen verteilt
werden, er reicht hier jedoch aufgrund der geringeren Stromtrag-
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